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Importancia que se daba á los caminos y privilegios de sus 
reparadores desde la mas remota antigüedad. Los Godos se 
cuidaron poco de los caminos. Carlos III será memorable por 
las muchas obras que emprendió. Buenos deseos de nuestra 
Reina y del Gobierno para que haya comunicaciones. 
A N T E - P R O Y E C T O . 
Tanteos con el eclímetro. Mecanismo de este instrumento. 
Generalidades y prevenciones para trazar un camino en terre-
no quebrado. Croquis. Conveniencia del plano y perfil para 
trazar curvas y rasantes. Mejoramientos de las carreteras 
antiguas por el sábio Cuerpo de Ingenieros civiles. Contribu-
ción personal que se malgasta en caminos vecinales. Los po-
cos de estos que hay. 
TRA.ZA.D0 D E F I N I T I V O . 
' Instrumentos y útiles Ventajas de la brújula. Facilidad del 
nivel de aguas. Exactitudes del nivel de aire. Métodos para 
medir. Equivocaciones: provienen las mas veces de cosas 
insignificantes. 
N I V E L A C I O N CO.V N I V E L D E A G U A S . 
Miras de tablilla. Nivelación de un .terreno. Aclaraciones 
para qne no haya errores. Modelos para las nivelaciones. 
Signos. Método para hallar las diferencias de nivel. Compro-
bación de las operaciones. 
N I V E L A C I O N CON N I V E L D E A I R É E N M E T R O S . 
Escalas-miras. Divisiones de las mismas en metros. Recti-
ficaciones de los niveles de aire, Ejemplos que justifican su 
exactitud. Colocación del nivel. Modo de nivelarlo. Nivelación 
de un terreno. Métodos prácticos para nivelar. Conveniencia 
de dirijir muchas visuales sin mudar el nivel. Modo de hallar 
las diferencias parciales y generales. Comprobar estas opera-
ciones. 
P L A N O . 
Descripción de la brújula. Sencillísimo y fácil modo de to-
mar los ángulos. Croquis. Libretas. Enfiladas. Mediciones. 
Visuales á objetos para fijarlos en el plano. Comprobar las 
operaciones del campo. Trasportación de los ángulos al 
papel. Facilidad de esta operación. Angulos de las enfiladas 
con su anterior. El por qué se rodea un cerro. Fijar lugares, 
por intersecciones. Formar el plano. Métodos gráficos para 
trazar curvas. Id, á ojo. 
P E R F I L E S . 
Su construcción, con los datos de la nivelación. Rasantes. 
Base de los perfiles. Cálculos de los desmontes y terraplenes, 
y su cubicación. Perfiles trasversales. Presupuesto. Tabla de 
pendientes. 
SEGUNDA P A R T E . 
E S P J L A N A C I O N . — R E P L A N T E O S . 
Marcar con dos surcos el ancho del camino y sus talades. 
Poner las rasantes. Tangenisas de las líneas rectas y curvas. 
Radio mínimu. Replanteo de los puentes- Taludes. Perfil tras-
versal. Puntos de rasantes. Uso de las niveletas. 
D E S M O N T E S Y T E R R A P L E N E S . 
Puntos para desmontar y terraplenar. Yentajasque resultan 
poniendo muchos. Método para portear la tierra. Arreglo de 
los trabajadores. Los materiales, y en particular la tierra, no 
se moverán mas. que una vez. Cuidados del capataz. Que los 
inspectores manden sin ponerse en ridiculo. Estímulo de los 
trabajadores. Cortes de los desmontes. Desmonte en piedra. 
Barrenos. Como se hacen. Barrenos debajo del agua. Taludes 
en general. 
M A S S O B R E E S P L A N A C I O N E S . 
La esplanacion exije prolijidad y método. El movimiento 
de tierras, cuesta mas que las obras de fábrica. Cunetas. Cu-
netas de coronación. Desmonteen ladera que está á mas de 
40.° Desprendimientos. Como se contienen. Asiento de los 
terraplenes para hechar el firme. 
F I R M E S . 
Apertura de la caja. Métodos económicos. Marreadorés. 
Tareas. Buena trabazón del firme. Capa de arcilla en el firme. 
Machaqueo de la capa superior. Espesor del firme. Bombado. 
Recebo. Clase de piedra. El rodillo no es tan útil como se cree. 
Tiempo que necesita un firme para su consolidación. 
C O N S E R V A C I O N D E LOS CAMINOS. 
Buenos resultados cuando se acude cou tiempo. Peones ca-
mineros. Sus obligaciones. Conservación permanente. Repa-
raciones. Recargos. Bacheos. Desembroce. Allanamiento de 
las roderas. Dimensiones de las piedras. Método para conse-
guir que no sea incómodo el tránsito. Arbolados. Altitudes 
sobre el nivel del mar. 
ADVERTENCIAS. 
Los números mayores dela mira figura 21.a, entiénda-
se que deben ser encarnados. 
E l cero del decímetro natural figura 5.a, también de-
be ser encarnado. 
Los números claros de la escala figura 7, id. id . 
La graduación interior del círculo trasportador, 
figura 15, id. id . 
Algunas dicciones y términos van repetidos porque ha 
sido necesario hablar de ellos en el proyecto, cálculos y eje-
cución de las obras, y otros porque me ha parecido mas 
sencillo el repetirlos que decir : véase la página tal. 
Aunque esta obra es práctica , contiene algunos ordenamientos 
concertados con la teoría, si bien despojados de fórmulas y frases 
que no estén al alcance de todo el que sepa leer y escribir, algo de 
Aritmética y principios de Geometría; con estos conocimientos podrá 
trazar un camino y construirlo todo el que se dedique á ello, lle-
vando al campo este libro al lado de los instrumentos. 
E n el teorema del arreglo délos niveles, mecanismo delEcUmetro 
y Brújula, nivelaciones y trasportación de los ángulos, nos hemos es-
tendido en pormenores de circunstancias menudas y particulares á fin 
de que á fuerza de esplicacion se venga en conocimiento del manejo 
práctico de estos instrumentos, y puedan los que lean este libro, 
ponerse al corriente para practicar una nivelación y levantar un 
plano. 
C0IIYCIDE1VC1A. 
Esta obra se principió á redactar sin tener noticia de la que es-
taba confeccionando el Sr. Ingeniero Ge fe D . Pedro Celestino Espi-
nosa, y cuando tuvimos noticia de que dicho S r . se ocupaba en la 
redacción de un Manual de Caminos, y teniendo en cuenta quede la 
suficiencia deh referido Sr. Espinosa debia salir un libro mas apto 
que el que nosotros pudiéramos dar, abandonamos nuestro proyec-
to. Salió á luz y vino á nuestro poder elreferido Manual y en efecto 
no nos equivocamos, es lo mejor que en su clase se ha escrito en Es-
paña, su autor ha reunido todo lo concerniente al ramo de caminos, 
ha extractado las memorias de los Anales de puentes y calzadas de 
Francia y otras muchasobras estrangeras,y ademas ha tenido pre-
sente los apuntes recogidos de las obras que dicho Sr. Espinosa 
ha dirigido y los de otros Ingenieros Españoles. No obstante, 
conociendo la sublimidad de la obra del Sr. Ingeniero Ge fe, y consi-
derando la materialidad de la nuestra, nos violentaba la idea de si 
nuestro libro podría pasar por lo práctico como un suplemento al 
del Sr. Espinosa. Asi las cosas, cuando en la Revista de obras pú-
blicas de 1.0 de Junio de este ano, salió un párrafo puesto por los 
raladores de la misma, en el que después de recomendar (con jus-
ticia) el citado Manual á lodos en general y especialmente á los 
individuos del cuerpo auxiliar de Ingenieros y á los que deseen in-
gresar en él, que dice así. »Desearíamos que como complemento de 
la instrucción que corresponde á esta clase, se publicase un Manual 
de construcción SENCILLO Y ESKNCIALMENTE PRACTICO, y nos atreve-
ríamos A escilorel celo de los Ingenieros y personas competentes para 
que procuren este servicio á nuest ro país, como asi mismo reclama-
mos la protección y recompensa por parte del Gobierno.» 
Lo esencialmente práctico nos hizo decidirnos á dar al público 
nuestro trabajo. Bien conocemos la materialidad del sonido de nues-
tras palabras y nuestra poca agudeza para espresarnos, pero hemos 
escrito con esa popularidad á fin de que esta obra esté al alcance 
de medianos conocimientos y de la generalidad de las personas, ani-
mándonos á ello la idea de que los que sepan mas serán indulgentes 
y los que no agradecidos, ya que no al mérito de la obra al menos 
al buen deseo que nos ha conducido. 
INTRODUCCION. 
Aunque el origen de los caminos se envuelve en la oscuridad 
de los tiempos, es natural creer y puede muy bien asegurarse que 
data de las mas remotas edades del mundo, y que á medida que 
el comercio se estendia de unos paises á otros y las naciones en-
traban en la senda de la civilización, fueron progresivamente au-
mentándose y adquiriendo mayor grado de perfección. L a historia 
de Grecia y Roma prueban evidentemente esta creencia. Estos dos 
grandes pueblos daban tanta importancia á los caminos que para 
eternizar la memoria de los Cónsules ó Pretores bajo cuyos auspi-
cios se concluía alguna via, la bautizaban con su mismo nombre 
llegando además en su idolatría á reconocer Dioses tutelares de 
los caminos. 
Era tal la importancia que se daba en Grecia á las vias pú-
blicas, que el Senado de Atenas se reservaba la Superintenden-
cia. Lacedemonia, Thebas y otras ciudades, la confiaban á los prin-
cipales del Estado que tcnian á sus órdenes un proporcionado nú-
mero de Ayudantes. Las obras de los caminos de los griegos, no 
correspondieron en la ejecución á tan alhagüeñas prcrogativas: 
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no se hallan fragmentos que certifiquen de su solidéz: lo mismo 
sucede con las de los cartagineses. No asi los de los romanos cuya 
grandeza se manifiesta en todas sus obras y muy particularmente 
en las de sus caminos, á juzgar por la historia y por los restos 
que de ellos se conservan á pesar del tiempo y la devastación de 
los conquistadores. 
Augusto para conquistar los pueblos del Valle de Aouste, hizo 
construir caminos de montaña cuyas líneas se prolongaron después 
hasta Lion, pasando la mas ancha por la Tarantesa, cuyos habi-
tantes se llamaban Centiones, y la mas estrecha por el monto 
Apenino que hace parte de los Alpes. E l pueblo romano levantó 
á su gloria un arco de triunfo en el punto mas culminante de los 
Alpes entre los montes grande y pequeño, llamados hoy de San 
Bernardo, donde veinte siglos después mandó Bonaparte construir 
nuevos caminos superiores á los de los romanos. 
Agripa, yerno de Augusto, hizo construir también muchos 
caminos; entre ellos deben mencionarse cuatro que partían de Lion 
y se dirigían á las eslremidades de las provincias Gálicas; uno por 
las montañas de la Aubernia, hasta el interior de la Aquitania; 
otro á lo largo del Rhín hasta el Océano; otro al traves de la Bor* 
goña,-la Champaña y Picardia, hasta el Océano occidental, y otro 
por la Galia Narvonensc hasta la ribera de Marsella, de los cuales 
aun subsisten algunos trozos desafiando á los siglos para perenne 
gloria de sus autores. 
Los censores fueron los primeros magistrados que cuidaron de 
estas obras. L a via Apia la hizo construir Apius, llamado el ciego, 
y del mismo modo Ias vias Claudias y Casiana tomaron el nombre 
de los censores bajo cuya administración se ejecutaron. Después 
pasó á los Cónsules esta parte de gobierno, y era uno de los prin-
cipales privilegios de su empleo. Las vias Flaminia y Emilia, se 
emprendieron bajo la dirección de Flaminius y Lepidus cónsules. 
Mas adelante se crearon comisarios con el nombre de curato-
res viarum. Julio César fué el primero á quien se honró con este 
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Ululo: era dignidad esta que no se daba á hombres comunes, y 
cargo tan honroso que Plinio el jóven, se llenó de gozo al saber 
que Cornatus Tertullius, su amigo, habia sido nombrado cura-
dor de la via Emilia. Los honores que se dispensaban á los con-
servadores de los caminos bastaban á inmortalizar sus nombres. 
A César Augusto se le levantaron dos arcos de triunfo, el uno en 
Roma sobre su puente Antides y el otro en Rímini por haber repa-
rado la via Flamínia. Vespasiano y Trajano merecieron también 
estos mismos honores. Y no era ciertamente á los vencedores del 
mundo á quien se consagraban estos arcos de triunfo, sino á los re-
paradores de los caminos, y si no temiéramos ser demasiado proli-
jos, citaríamos otros muchos nombres de varones esclarecidos de la 
antigüedad, que entendieron en la inspección, dirección y adminis-
tración de las vías públicas. 
E l centro de los caminos del imperio, era una columna miliar 
que se llamaba Mtliarum aureum colocada en medio de Roma, 
y su enlace estaba dispuesto de tal modo, que se podia ir á Meilan, 
á Aquilea, salir de la Italia, atravesar la Esclavonia, llegar á Cons-
tantinopla, recorrer la Natalia, la Suria, Antioquia, la Fenicia, 
Palestina, Egipto, Alejandría hasta Cártago. 
E l imperio romano fué abrumado por el peso de su grandeza 
y de aqui la decadencia de sus caminos. E l pueblo conquistador 
no se goza sino en las ruinas. -
E n España los Godos no se cuidaron mucho de las obras pú-
blicas, mirando hasta con indiferencia las de los caminos; en aque-
llos tiempos solo la profesión de las armas absorvia la atención de 
los españoles; así que puede decirse que por espacio de siete siglos 
estuvieron abandonados los caminos. L a casa de Austria con el des-
cubrimiento de las Américas, espulsion de los sarracenos y sus 
guerras de sucesión, tampoco se cuidó mucho de tan importante 
ramo: así que á la conclusion del reinado del pusilánime Cárlos II , 
costaba 16 reales el porte de una fanega de trigo desde Falencia 
á la costa de Cantabria, razón por la cual (según Jovellanos,) los 
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habitantes del principado de Asturias se abastecían del estrangero. 
Una aurora mas feliz apareció con la casa de los Borbones. E l 
reinado de Carlos III será siempre notable en nuestra historia por 
las muchas y grandiosas obras que en él se ejecutaron, y en par-
ticular las carreteras de Madrid á Valencia, Andalucía, Galicia y 
Santander por Burgos, en las cuales si bien se notan algunos de-
fectos por la falta de hábiles ingenieros, (según mas adelante dire-
mos) resalta sin embargo la esplendidez de tan.memorable reinado. 
No sucedió lo mismo en los de Cárlos IV y Fernando VII cuya 
duración ha sido una série no interrumpida de guerras intestinas, 
que continuadas con mayor encarnizamiento en el de nuestra ac-
tual soberana, han impedido por espacio de medio siglo el desarrollo 
de la riqueza pública. Afortunadamente parece que, cansados ya los 
partidos de luchas estériles, ha sonado la hora de que nuestra E s -
paña salga de la postración en que yace y emprenda por fin con 
paso firme la marcha magestuosa en el camino de las mejoras ma-
teriales. No es ahora solo un Rey, no es un Gobierno solo, sino 
que la Nación entera ha comprendido a) fin que para alcanzar con-
sideración y riqueza es preciso quebrantar el yugo de la inercia. 
Asi que en la cuestión de Ferro-carriles los pueblos se apartan de 
antiguas preocupaciones, admitiendo con entusiasmo tan benéfica 
innovación. Si como es de esperar del patriotismo de las Górtes 
constituyentes y del Gobierno se aprovechan tan buenas disposi* 
clones dentro de pocos años España se elevará al nivel de los pue-
blos mas civilizados de Europa. 
Guando nuestro suelo se halle cruzado de Ferro-carriles, carre-
teras y caminos vecinales que faciliten el trasporte de los varios 
artículos de nuestra inmensa riqueza territorial; cuando la indus" 
tria y el comercio puedan llevar los suyos á la aldea mas recóndita, 
entonces España será mas grande, poderosa y feliz que cuando se 
llamaba Señora de dos mundos. Estudien sino.el cambio feliz que 
se ha operado en las naciones que nos han precedido en esta sen-
da civilizadora y se hallará la esactitud de nuestra aserción. L a 
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Francia ademas de las vias-ierveas tiene la mayor parte de su su-
perficie cruzadas de canales y caminos, manantial fecundo de su 
creciente prosperidad. Los Estados-Unidos, nación mas moderna y 
de las mas florecientes del globo, con su territorio abierto en todas 
direcciones, ofrece al viajero la mas breve y cómoda traslación, 
y al comercio y á la industria la esportacion mas fácil y económi-
ca. E n una palabra, estudíese la actual situación de todas las na-
ciones y se hallará que los grados de su bienestar se marcan en el 
termómetro de sus caminos. Dice el Abate Raynal, viájese donde 
se quiera, y donde no se bailen comunicaciones fáciles, de la ciu-
dad á la villa y de esta á la aldea, se puede asegurar que aquel 
pueblo es bárbaro, sin riesgo de equivocarse mas que en el grado 
de su barbarie: porque es indudable, que así como en el cuerpo 
humano no puede darse el estado de salubridad sin que la sangre 
circule libremente por las venas, asi tampoco puede desenvolver-
se el gérmen de prosperidad en las naciones, sin que sus indivi-
duos se pongan en contacto para prestarse recíproco apoyo. 
Ahora pues, que como hemos dicho el Gobierno y la Nación 
entera están dispuestos á emprender esas grandes líneas de Ferro-
carriles , deber es de todos el cooperar á su pronta realización, y 
muy particularmente de las Diputaciones provinciales y de los 
ayuntamientos el procurar que estas grandes venas de la riqueza 
pública lleven á todas partes la vida y la animación de que tanto 
han menester los pueblos del interior, (1) emprendiendo con acti-
vidad la construcción de caminos vecinales que, enlazados entre 
sí, vengan á confluir en los puntos mas convenientes de aquellos. 
Sin caminos provinciales son inútiles las vias-férreas: asi decia el 
Sr. D. Juan Alvarez y Mendizabal en 15 de Octubre de 1852, en 
su alocución al pais. 
Deseosos de contribuir con nuestras débiles fuerzas á un ob-
(1) Aun existen Provincias en que cuesta 15 reales el porte de una fane-
ga de trigo á la distancia de 16 leguas, y aun mas en tiempo de lluvias, y 
esto sucede en país no muy escabroso como lo es Estremadura. 
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jeto de tan inmensa importancia, nos hemos propuesto arrostrar la 
crítica de los científicos y literatos por nuestra mala dicción, publi-
cando este Manual, á lo cual solo nos ha impelido nuestro buen 
deseo de trasmitir á las corporaciones municipales y á los emplea-
dos del ramo los conocimientos que en él hemos adquirido á costa 
de una larga esperiencia en mas de veinte años de continua prác-
tica; á aquellas para que como administradores é inspectores de 
los caminos vecinales, rurales, etc. puedan utilizar con provecho 
los brazos que se emplean en las prestaciones personales y traba-
jos que se ejecutan con caudales, y á los segundos para que los di-
rijan con acierto. E n él representaremos los métodos mas útiles y 
económicos, manifestando las ideas sobre acertadísima práctica 
para los trabajos de los caminos en general y para que los que se 
hagan por prestación vecinal produzcan mejores resultados que 
los que se han hecho hasta el dia. Finalmente, procuraremos ha-
cer conocer por medio de sencillas instrucciones la facilidad en la 
aplicación al arte de trazar los caminos, ejecutarlos, conservarlos 
y mejorarlos. 
T R A Z A D O DE LOS CAMINOS EN GENERAL. 
Anteproyecto. 
Para conseguir un buen proyecto de camino, sea de la clase 
que quiera, es indispensable practicar antes los reconocimientos ne-
cesarios, tantear las pendientes con un Eclímetro, (fig. 3.a) cuyo 
mecanismo y manejo esplicaremos después, y sien los tanteos que 
se hagan para subir ó bajar entre dos puntos, se hallan dificul-
tades, esto es, que la pendiente es fuerte y que pasa de un cinco 
por ciento, se alargará la distancia faldeando la ladera, aprove-
chando las encañadas y estrivaciones parciales, desarrollando 
linea, ó partiendo si es posible desde un punto mas distante, ó en 
último resultado y cijando absolutamente no haya otro remedio, 
se trazará algún zik-zak, estosse deben evitaraunque searodean-
do una estrivacion, ó metiéndose en una ó mas encañadas, pues 
el desarrollo de distancia es mejor por otro cualquiera método que 
por el de zik-zak, teniendo cuidado de no perder base, ó lo que 
es lo mismo, si se vá subiendo, , de no marchar por ningún trozo 
bajando ni aun horizontal hasta llegar á la cúspide del perfil lon-
gitudinal, que por lo general siempre es por el punto mas bajo 
en el perfil trasversal (después diremos lo que es perfil longitudi-
nal y trasversal). Téngase presente lo de: Donde has de bajar no 
subas, y donde has de subir no bajes. 
Hemos dicho que los tanteos de pendientes, se hacen mas 
2 
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cómodamente con un Eclímetro, (fig. 3.a) porque con este ins-
trumento no se necesita medir, y por su buena comprensión, así 
como porque también su adquisición es de poco coste, pudiéndolo 
Iiacer fácilmente un carpintero, esplicaremos el mecanismo de su 
construcción: se prepara un listón de madera fuerte de 2,5 pies 
de largo, 0,2 de ancho, y 0,05 de grueso, este listón se supone 
dividido en 25 partes; en cada uno de los estremos se coloca una 
pínula p de 0,3 de pie de alto que estén perfectamente perpen-
diculares para que formen ángulo recto con el listón, achaflana-
das por la parte interior, y en una de las pínulas se introducirá 
una corredera de bronce (fig. 3'.a) graduada y con divisiones de 
0,025 de pie y dispuesta de modo que suba y baje por una mol-
dura de la pínula; cuando está introducida toda, la visual que se 
dirige por las p í n u l a s ^ será horizontal, esto es , teniendo en 
cuenta que el Eclímetro loesté, Ip que se conseguirácon el auxilio 
de un nivclito de aire que se coloca en el centro del instrumento 
en a. 
Cada una de las divisiones que se han hecho en la corredera, 
es un cien avos del listón, porque como la longitud del instru-
mento son 25 décimas, y las divisiones de la corredera son la 
cuarta parte de cada una de dichas 25 décimas, resulta que será: 
¿ X -1 =m> ó 1° q116 es lo mismo 0,01, por manera que subiendo 
una division, nos dará uno por ciento de inclinación; si se sube 
dos, nos dará ^ ó sea i ; si se sube tres, tendremos un tres por 
ciento ó sea-gjjr; si se sube cuatro, dará la rasante de & ó de 
¿ , que es la division que nos ha servido de base, y así suce-
sivamente se subirá y bajará según lo requiera la naturaleza del 
terreno. Si la pendiente es forzada, se pondrá al límite de di-
cha pendiente; este debe ser de i , y asi después de puesto á 
nivel el Eclímetro y la graduación de , la pínula corredera al 
5 por ciento, se pone una mira á la altura de las pínulasj 
se hace que un hombre marche con dicha mira y la coloque ea 
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un punto donde coincida con la visual, y donde esto se verifi-
que, estará la pendiente que se haya marcado. 
Hemos hecho m'érito del Eclímetro de madera por su fácil ad-
quisición, sin perjuicio de que se usen cuando se puedan adqui-
rir, bien el llamado nivel de pendientes de arco vertical graduado 
ó bien el Eclímetro, que es de bronce, llamado nivel de Chidzy; este 
tiene la graduación de un modo análogo al que acabamos de re-
ferir, y por decontadosu uso es también semejante al que hemos 
demostrado. E n cuanto al Eclímetro de arco vertical graduado 
también es muy útil para hacer los tanteos convenientes teniendo 
en cuenta que con este instrumento hay que hallar las pendientes 
por los grados de inclinación, cuya tabla hemos colocado al final 
de la primera parte de este libro. 
Cuando se practiquen operaciones con el Eclímetro graduado 
al tanto por ciento, se escribirá en la libreta: Sube al y si es 
bajando, se pondrá baja a l . . . . : cuando se emplea el Eclímetro de 
grados, se anotan estos en la libreta con el signo -+• si es subien-
do, ó con el signo—si es bajando, según la marcha que se lleve. 
Supongamos que se van haciendo tanteos de pendientes coa 
un Eclímetro de arco graduado, y que queremos tantear al límite 
máximo de la inclinación que se dá á los caminos, que es la de 
0,05 (que en la tabla corresponde 2o 51' 40".) Se fijará esta 
inclinación, más como en la graduación no es fácil apreciar los 
minutos, y mucho menos los segundos, por esta tazón, nunca sa-
len estas pendientes tan exactas como con el nivel de aire, del que 
hablaremos después, por ello, y teniendo en cuenta que la rasante ^ 
no quede forzada, se suele poner á dos grados y medio ó á dos/ 
grados y 45 minutos, que es lo que se puede apreciar entre doa 
y tres grados. 
Sigamos ahora con nuestro Eclímetro. Escusado nos parece 
decir que cuando se va bajando, se dirigen las visuales por la cor-
redera y la pínula opuesta, y vice-versa cuando se va subiendo; 
tampoco nos detendrémos en esplicar el modo de colocar el ins-
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truniento y el ponerlo horizontal por medio de una charnela que 
se le pone en uno de sus brazos, porque todo ello lo enseña la 
práctica: cualquiera persona que emprenda estas operaciones y 
Jas haga con interés y resolución, sacará buenos resultados; y aun 
cuando al principio le parezca difícil, no debe desmayar, teniendo 
presente que son muy pocos los que por primera vez obtienen tra-
bajos satisfactorios. 
Supongamos que el Eclímetro nos ha llevado por los puntos A 
a b c d e f g h i j ü (figura 12) y en cuyos punios se habrán de-
jado señales, y además se debe levantar un croquis á f/jo, según 
el modelo adjunto núm. i.n, siempre que el proyecto que se v a á 
hacer sea para un camino ordinario, porque si es para un ferro-
carril, se practicará lo que se llama un seguimiento de Brújula, 
con el objeto de llevarse la configuración del terreno para poder 
trazar las curvas con un rádio conocidq y admitido científicamente 
en el trazado de ferro-carriles, para después pasar á hacer el pro-
yecto definitivo, en cuyos pormenores no nos detenemos por no 
considerarlo á propósito para nuestro tratado, en el que solo nos 
hemos propuesto esplicar lo que creemos conducente á caminos 
ordinarios. 
Fijados los puntos según se vó en el croquis, el cual nos de-
muestra que desde A á S no se lia podido subir, es decir, que la 
rasante pasa del límite, por cuya razón se ha rodeado por a b e , 
aunque también se podría pasar por S 6 ir en línea recta hasta d 
haciendo un desmonte de cuarenta ó mas pies en S, considera-
mos que esas grandes obras se deben evitar en todas hs de cami-
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A pesar de que hemos esplicado el manejo del Eclímetro para 
averiguar si las pendientes son admisibles, no por eso queremos 
manifestar que este instrumento sea el indispensable para estas 
operaciones, ni tampoco el mas exacto, nosotros lo hemos reco-
mendado por su fácil adquisición y porque para hacer tanteos 
antes de proceder al proyecto definitivo, es el instrumento mas á 
propósito, porque como no se necesita medir se adelanta mucho 
mas, pero repelimos que no es el único, con un nivel de agua se 
pueden hacer también estos tanteos practicando medidas y nive-
laciones, y teniendo la altura y la distancia entre dos puntos dados, 
se divide la primera por la segunda y resultará la pendiente, se 
observará si esta es admisible, esto es, si no pasa de un cinco 
por ciento, y si escede se alargará la distancia, según tenemos 
dicho. 
Daremos un ejemplo respecto de la division del desnivel por la 
distancia: supongamos que hemos practicado una nivelación entre 
los puntos A y ¿>(fig. 12)cuya distancia es de 200 pies, y el desnivel 
es de 10, si se queire espresar la pendiente en forma de quebra-
do, se dividirá así ^ = ¿- de donde se observa que con quitar 
un cero al dividendo y otro al divisor queda hecha la operación, 
es decir, que el trozo de A á b sube uno por veinte; ahora supon-
gamos los mismos números y que la pendiente la queremos es-
presar por decimales, en este caso, dividiremos 10 entre 200, 
mas como el dividendo es menor que el divisor, añadiremos dos 
ceros al 10 y serán ^ = 0 , 0 5 y tendrémos que la inclinación es 
cero enteros y cero decimas, y cinco céntimas, ó lo que es lo 
mismo, que sube á un cinco por ciento ó á uno por veinte, que 
es exactamente lo mismo que sacamos por el otro método. Queda 
pues demostrado que para averiguar la pendiente ó inclinación 
que hay entre dos puntos, se divide siempre el desnivel ó altura 
por la línea, es decir, que el divisor será siempre la línea, y por 
dcconlado el dividendo será siempre la altura. 
Para el trazado de un camino , además de lo dicho-se tendrán 
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en cuenta las prevenciones siguientes: (entiéndase en terrenos de-
siguales) desarrollar las distancias; escapar de ¡os desmontes y ter-
raplenes; no ofuscarse con las líneas rectas y cortas; los que se 
empeñen en tirar líneas rec tas y acortar distancias, aumentan es-
traordinariamente los gastos, y hacen que las pendientes sean 
fuertes. A toda obra de caminos debe preceder plano y perfil para 
sujetar su dirección, y trazar las rasantes, hacer los cálculos de 
desmontes, terraplenes y obras de fábrica. Todas estas opera-
ciones se hacen muy bien sobre el papel, mientras que en el 
campo serian casi imposibles; es necesario pues, hacer tanteos 
con el nivel de aguas en las encañadas para escapar cuanto se 
pueda de las obras de fábrica y en tal concepto, lo mas seguro es 
levantar croquises bien acotados porque como las obras de fábrica 
hacen subir los presupuestos, se procurará siempre, que sean de 
la menor altura posible, lo quese conseguirá repitiendo los tanteos. 
Grandes é inmensas cantidades se han malgastado en obras 
de caminos por no haberse tenido en cuenta los desniveles para 
la regularizacion de las pendientes. E n la carretera de Vigo á la 
Coruña, construida á principios de este siglo, se encuentra la cues-
ta del Viso, entre Pontevedra y Iledondela, cuyas obras son de un 
lujo estraordinario, murallones de sillería fina, pretiles de lo mismo 
y de una sola pieza en alto y grueso, y de diez y doce pies de lar-
go cada una, todo labrado con esmero. E l coste de una legua es. 
casa ascendió (según el Sr. Acuña) á dos millones de reales, esto 
es, cinco veeesmas de lo que debia costar y todo ¿para qué? para 
que en el dia esté intransitable por sus pendientes de un once y 
doce por ciento, y porque su pavimento es de piedras enormes 
descarnadas y desiguales, que hacen un piso tan incómodo y tra-
bajoso que casi es imposible atravesarla á caballo. De manera que 
el lujo de este camino está en lo que menos importa; un camino 
se construye para pasar por él, y no para que se admire la labra 
de la piedra de sus muros, todo el esmero en una via se debe po-
ner, 1.° en su solidez; 2.° en la comodidad de sus pendientes, y 
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5.° en que su pavimento sea suave, flecsible y firme, sin polvo 
en tiempo seco, ni lodo en tiempo de lluvias. Guando hablemos de 
los firmes se manifestarán los métodos para conseguir de lleno el 
5.° de Jos requisitos que hemos apuntado, ahora diremos, que son 
muchos los casos que como en el trozo mencionado podríamos to-
davía citar de otras carreteras antiguas en las cuales se malgas-
taron sumas enormes por la misma causa. 
Si en el reinado del gran Carlos III hubiera habido en España 
un Cuerpo de Ingenieros de caminos, como el que tenemos en el 
dia, otra suerte seria la de la Nación con respecto á obras públi-
cas, es decir, que si los fondos que se invirtieron en carreteras, se-
hubieran empleado con los conocimientos que en el dia se poseen, 
se hubiera sacado muchísimo mas partido; no se hubieran mal-
gastado tantos caudales y no tendríamos que contemplar con do-
lor la poca inteligencia y conocimiento con que entonces se ejecu-
taba el trazado de los caminos. Hemos dicho con dolor, porque 
efectivamente se ven trozos de carreteras cuya ejecución debe ha-
ber costado mucho mas que doble, y aun cuadruplo de lo que de-
bía costar, llevándola por otro trayecto mucho mas ventajoso en 
ambos sentidos económico y útil. 
E l trozo de camino en Galicia que hemos citado, no correspon-
de á carretera general; de estas podríamos mencionar muchas que 
tienen defectos muy remarcables en sus trazados y egecucion co-
mo son: las enormes cuestas de la del Escudo y Mazorra, en la 
carretera de Búrgos; la de Cañeda en la de Reinosa á Santander; 
la de Picdrafita y Manzanar en la de Galicia; la de Jubera en la de 
Aragon; la del Espino en la línea de Andalucía; la del Bruch en 
la de Barcelona y otras muchas'de las que nos abstenemos de ha-
blar por no ser difusos. 
L a Dirección general de Obras públicas, por medio de su ce-
loso y entendido cuerpo de Ingenieros de caminos, canales y puer-
tos, tiene noticia de todos los defectos de nuestras carreteras y 
también de los medios que deben emplearse para corregirlos en 
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i lo posible, lo cual se vá verificando en proporción que los fondos 
I lo permiten. 
i Ahora bien, si esto ha sucedido con Jos caminos de primer 
órden ¿ qué diremos de los vecinales ? E n estos no solo se ha 
perdido el tiempo y el dinero, sino que cuanto en ellos se ha he-
cho ha sido perjudicial; daremos la razón: en los primeros, si 
bien no se ha conseguido el objeto principal, se ha dado de comer 
á pobres jornaleros y bien ó mal se transita por ellos, pero en los 
segundos se han robado á la agricultura cincuenta y dos dias al 
año por cada vecino de los que con arreglo á la ley han concur-
rido á la isexta-fónasi , que así se denominan estas clases de tra-
bajos en las provincias del Norte particularmente en Asturias, ó 
sea el servicio exigido para la conservación y mejora de los ca-
minos, y como este trabajo debe ser gratuito, resulta que además 
de lo dicho, la mayor parte de estos pobres jornaleros se quedan 
sin comer el dia que les toca pagar esta contribución personal; 
esto en cuanto á las prestaciones en que no interviene dinero, pero 
en cuanto á lo que se ha malgastado de fondos peculiares que han 
reunido los ayuntamientos, juntas y corporaciones, es lamentable 
y en estremo doloroso. No hacemos mención de los trozos de ca-
minos vecinales construidos por los métodos adoptados hasta el 
dia, porque seria nunca acabar, y porque si tuviéramos que enu-
merar todos y cada uno de los mencionados trozos de caminos ve-
cinales que se observan enteramente obstruidos en todas Jas pro-
vincias de España, particularmente los que se singularizan por 
su mala construcción, veríamos que ellos mismos están diciendo: 
aquí ha puesto su mano el hombre para hacerme intransitable, ó 
á lo menos para dificultar el paso y hacerle incómodo. Por último, 
sise registran los boletines oficiales de las provincias, se verán cente-
nares de miles de varas lineales de caminos vecinales construidos y 
reparados, y se hallarán también cientosdeléguasdedichoscaminos 
que solo existen en el papel y en la mente (talvez de buena fé) del 
que las mandó poner, pero Jo que es en el terreno, nada hay. 
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cuando toquemos los métodos de los trabajos materiales, ha-
remos ver mas palpablemente lo que se malgasta en esta clase de 
obras por falta de inteligencia, por ahora nos limitaremos al tra-
zado, el cual se ejecuta de la manera siguiente. 
TRAZADO n i m i m o . 
INSTRUMENTOS MAS Á PROPÓSITO. 
m a r á el trazado definitivo se necesitan unaBrújula, un nivel, una 
cadena, diez agujas, dos miras, una cartera para los papeles, una 
azada, jalones y piquetes, y de seis á ocho hombres. Suponiendo 
que los que practiquen estos trazados deben saber lo que es Brúju-
la, nivel etc , no nos detendrémos en dar pormenores sobre dichos 
instrumentos; sin embargo, diremos que la Brújula y el nivel de agua 
son los • dos mas á propósito , de mas fácil inteligencia y me-
nos espuestos á errores para el trazado de caminos ordina-
rios; aunque el Teodolito es uh instrumento mucho mas superior 
que la Brújula para tomar los ángulos, (porque los dá hasta de 10 
en 10 segundos, y en la Brújula lo masque se pueden apreciares 
de quince en quince minutos), es no obstante mucho mas sencilla 
y menos espuesta* á errores, el Teodolito exige fijar una base mi-
rando con un anteojo ausiliar á un objeto fijo, y después para lo-
mar el ángulo de la enfilada cuyo proyecto se vá practicando, 
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hay que dirigir visuales á la anterior; esta operacion hay que prac-
ticarla en tantas cuantas veces se mude el instrumento, de lo que 
se infiere que es mas fácil equivocarse; la Brújula es un instru-
mento (figura 10) que lleva la base establecida naturalmente, por 
cuyo motivo se escusan todos aquellos cuidados, y el ingeniero ó 
facultativo encargado no tiene que hacer mas que observar el 
número que marca la aguja imantada en el círculo graduado 
desde cero á 359 grados, y escribirlo en la libreta, cuyos números 
le darán después todos los ángulos trasladándolos al papel; y refi" 
riéndolos á una meridiana, que podrá ser la misma que marca la 
aguja, que en nuestra península es siempre de 20 á 24 gr. al 0 . 
del Norte del mundo. L a circunferencia está dividida en 360 partes 
que se llaman grados, pero como es un círculo que concluye donde 
principia, por esta razón es mas sencillo el poner o gr. en lugar 
de360 gr., y por esto decimos que está numerado el círculo desde 
cero á 359 gr. Para la exactitud del trazado y traslación al papel, 
no se necesita saber cuantos gr. declina al 0. porque como es una 
línea que sirve de base, y todos los ángulos se refieren á ella» lo 
mismo dá que su declinación sea de 20° que de 30 .° que de nada, 
y así suponemos que cuando la aguja marca 0o en la division del 
limbo de la Brújula, que está al Norte, y la opuesta al Sur, esta 
marcará 180° cuya línea de 0o á 180° la llamaremos Norte 
magnético ó Norte S i i r = N . S. 
Ademas de lo dicho, hay que tener presente, que para el tra-
zado de caminos ordinarios, no se necesita la proligidad de un 
Teodolito, medio grado mas ó menos no influye nada, y cuando 
una Brújula tiene el valor de 300 reales, un Teodolito cuesta 
6.000. 
Para el trazado de un ferro-carril, preferiríamos el Teodolito á 
la Brújula; para las curvas de rádio conocido como son siempre 
las de los ferro-carriles, también se puede hacer uso del sestante 
de bolsillo, en terreno escabroso es muy útil dicho instrumento, y 
con él se trazaron las curvas del ferro-carril de Alar á Santander, 
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dividiéndolas en polígonos de cien pies de lado, comprobándolas 
después coa el Teodolito de Trouhgtow, que es el que cuesta 6.000 
reales, y es de los mejores que se conocen, si se esceptúa el de 
Gambey. Mas dejando á un lado esta clase de instrumentos y es-
tos nombres técnicos demasiado sublimes para nuesto Manual, di-
remos únicamente que hemos establecido la comparación de la 
Brújulacon un instrumento de los mas superiores que se conocen 
para el trazado de los ángulos, con el objeto de no detenernos en 
detalles sobre los demás, como son: Plancheta, Goniómetro, Grafó-
metro etc.: queda pues sentado que la Brújula, para el levanta-
miento de planos de los caminos, es el instrumento mas útil y eco-
nómico. Cuando hablemos del modo de levantar el plano, nos es-
tenderemob mas en el manejo de la Brújula. 
E l nivel de agua para las nivelaciones, se halla en el mismo 
caso que la Brújula para los arrumbamientos, esto es, que esta-
blece la base por sí mismo y no necesita mas ciencia que saber 
mirar.por la superficie del agua que en él se hecha y que sale por 
losdos tubos de cristal a b (fig.a '1.a) no obstante, cuando las pen-
dientes sean forzadas y cuando se hagan proyectos que por sus 
circunstancias exijan mucha proligidad y mucha exactitud de-
berán fijarse aquellas y hacerse estos con el nivel de aire. 
Este instrumento ha llegado á construirse con tanta perfec-
ción como se podia desear, y sabiéndolo manejar, dá unos resul-
tados muy exactos, mas á pesar de lo apasionado que confesamos 
estar por dicho instrumento, debemos decir, que para el trazado 
de caminos es bastante el nivel de agua, esceptuando algunos 
casos en que, como hemos dicho, no se halla entre dos puntos da-
dos, desarrollo para suavizar la pendiente y estando ésta al límite, 
esto es, áun cinco por ciento, hay que ser muy exactos en fijar las 
rasantes cuyos estremos se podrán poner con el nivel de aire y prac-
ticar las nivelaciones intermedias con el de aguas; en los sitios que 
no se hallen en este caso, basta el de agua, evitando emplear ins-
trumentos esmerados en operaciones que nolo exigen; un Eclíme-
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iro de madera, unas estacas y una cadena, es lo muy bastante 
para trazar un camino sea de la clase que quiera, no siendo ferro-
carril . 
Continuando nuestro proyecto diremos, que una cadena que 
todos conocen servirá para hacer la medida, escogiendo para ma-
nejarla dos peones de los mas inteligentes, especialmente debe 
serlo el que vá detras, porque tiene que llevar el cuidado de enfi-
lar á su compañero con la banderola ó mira, con el objeto de ha-
cer la medida en linea recta; el delantero llevará las diez agujas 
que irá clavando una por una á la conclusion de cada cadena, la 
cual recogerá el de atrás, y cuando las enfiladas son largas y hay 
que clavar las diez agujas, volverlas á coger, y volverlas á clavar 
etc,, tendrá mucho cuidado de no equivocarse la última ó la pri-
mera de las diez y para que esto no suceda, el peon delantero no 
las pedirá al compañero hasta que tenga tendida en el suelo la 
primera cadena de la decena siguiente, esto es, que después de 
que se quede sin ninguna aguja en la mano, seguirá aun basta 
que el de atrás lo sujete, en cuyo caso avisará á su compañero 
con la voz del número de decenas de cadenas que llevan, diciendo: 
una, dos, tres, etc., repitiendo esta misma voz el de adelante, el 
cual apuntará en la libreta un 10 por cada vez que se remuden 
las diez agujas, uno y otro peon andarán hasta el centro de la ca-
dena que han dejado tendida, y el de atrás después de contar una 
por una las diez agujas se las entregará al de adelante, y se vol-
verán cada uno á su puesto, y al momento el delantero clavará 
una aguja y volverá á continuar su marcha. E l objeto de contar 
las cadenadas en alta voz es, el de que puedan oirlo todos, y par-
ticularmente el Director ó encargado de la operación, para desha-
cer en el acto cualquiera equivocación; y el de recontarlas agujas 
cada decena es á fin de que si se pierde una de estas, conocer al 
momento en que distancia está la falta de la cadena. Por lo gene-
ral , los errores que suelen cometer las mas de las veces pro-
vienen de m caso insignificante, tanto en las medidas, como en 
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las demás operaciones; por ejemplo: algunas veces ha sucedido que 
por la pereza de no contar las agujas se ha hechado una de menos 
al tiempo de parar á comer y como la medida se ha considerado 
equivalente á las diez agujas resultaba por consiguiente un error 
y como no se sabe en que estación se perdióla aguja no hubo mas 
remedio que perder todo el trabajo practicado en el dia; esto ade-
mas de la pérdida es muy fastidioso, é incomoda mucho. E n 
cuanto á las nivelaciones hay que egecutarlas muy bien, como lle-
vamos dicho, es lo mas esencial del trazado de un camino. 
Hemos dicho antes, que para caminos ordinarios es muy bas-
tante el nivel de agua; daremos dos instrucciones para practicar 
nivelaciones, una con dicho nivel de agua, miras de tablilla, y en 
pies castellanos y otra con nivel de aire y anteojo, con escalas-mi-
ras y en metros. 
N i v e l a c i ó n con nivel de a g u a , m i r a s de tabl i l la 
Y E N P I E S C A S T E L L A N O S . 
C a d a una de estas miras, es un listón de madera (fig. 2.a^Je do-
ce pies de largo y 0,3 pies de ancho, dividido desde abaj^friba 
en pies, décimas, y centésimas de pie, y una tablilla de un'ffe de 
ancho y 0,8 de alto, pintada de blanco y negro, la union de estos 
dos colores ha de ser exactamente por el centro y en sentido ho-
rizontal, según se señala en la figura 2.a; el grueso del listón ó 
mira podrá ser de media pulgada, con una ranura ó canaleta en 
sus dos cantos para que adaptada á una moldura que se hace por 
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la parte trasera de la tablilla suba y baje con facilidad por medio 
de una pequeña polea que se fijará en la parte superíorde la mira 
y en su centro, y á cierta altura de dicha mira se clava una virola 
ó botón de bronce para asegurar con dos ó tres vueltas el cordel 
que hace subir y bajar la tablilla por medio de una pequeña ar-
golla que está fija en el centro y en el canto de la mencionada ta-
blilla y á cuya argolla está atado el cordelillo. 
Se principia la nivelación en un punto A (fig. 8.a): se pone el 
nivel en un punto n se dirige la visual á la mira de atras y á la 
union de lo blanco y negro de la tablilla, se observa qué número 
es el primero, ó sea el mas cerca á la parte inferior de la tablilla, 
y se vé que es el 9 y en seguida se advierte qué décimas y centé-
simas hay entre la raya que está al pie del 9 y la parte inferior de 
la tablilla, y se nota que hay 4 décimas y 6 centésimas y al mo-
mento se apuntará 9,46 en la casilla de la libreta que dice Atras, 
(véase modelo de libreta núm. I.0) en seguida se dirige la visual á 
la mira de adelante y según hemos esplicado, se observa por de-
bajo de la tablilla, ó sea entre esta y el suelo, que no hay ningún 
número de pies, y que lo que hay es un cero; se cuentan las dé-
cimas y centésimas que podrán ser dos de aquellas y siete de estas, 
se anotan al momento en la libreta y en la casilla que dice: Adelante 
0,27. Algunas veces se sube la'tablílla de atrás toda, y la de ade-
lante se baja hasta el suelo , esto es cuando se vá subiendo, y al 
contrario cuando se vá bajando, pero aun cuando así sea, nunca se 
contarán mas que 11,20 en la mayor, y en la menor se pondrá 
0,00; pero no hay miedo de que se cometa error ninguno siempre 
que á una y otra se mire entre blanco y negro, sin embargo, cuan-
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Los encargados de la operación habrán medido ya ]k distan-
cia que hay entre las miras A a por el método que ya dijimos, y 
si hay supongamos 112 pies, se anotarán en la misma libreta y 
en la casilla donde dice: distancias y en la casilla primera, ó sea 
donde dice: estaciones se anotará 1 ó 1.a; de manera que resulta 
tenemos ya notas en la primera línea de las cuatro primeras casi-
llas de la libreta, á saber: 
Estaciones. Distancias. Atrás. Delante. 
1 112 9,46 0,27 
Ahora podriamos proceder á buscar la diferencia de nivel de 
esta primera estación, pero como todavia no vamos á hacer el 
perfil y sí á lomar datos para él, debemos advertir que cuándo se 
está en el campo no se debe distraer la imaginación mas que en 
lo indispensable, por manera qué las sumas, restas, etc., se de-
ben dejar para hacerlas en casa, sin perjuicio de volver al campo 
si ocurriese alguna duda, y advertiremos Jambien, que la cadena 
con que se ha dicho se mide podrá ser de cincuenta pies y sus 
eslabones de medio pie. (1) 
Después se mudará el nivel á otro punto rí encargando mií-' 
cho al peon que tiene Ja mira a que estuvo delante, que arrime 
su pie al de la mira, que la levante una pulgada del suelo, la re-
vuelva.,para que la numeración y tablilla se ponga de frente al 
punto donde, se ha mudado el nivel, (2) y en seguida la baje con 
mucho cuidado á que descanse, en el mismo punto donde estaba; 
se dirige la visual desde el punto rí á la mira a, mandando, subir 
la tablilla al peon hasta hacer coincidir la visual con la línea blan-
(1) Todo el mundo sabe lo que es una cadena. 
(2) Para escusar esta operación de volver la mira, se puede dividir y 
numerar sesta por los dos lados todos. 
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ca y negra, (1) se mira el número según tenemos dicho y supo* 
niendo que se vé él 4 debajo de la tablilla, pero quo entre dicho 
número y aquella no hay décimas y solo 8 céntésimas, se anotará 
en la casilla Atrás 4,08; ahora podriamos decir al de la mira de 
atrás que se fuera á un punto g, mas como nuestro objeto no es 
solo hallar la diferencia de nivel, sino que ademas de esta que-
remos sacar la configuración del terreno, ó sea formar el perfil, 
le diremos que se vaya al punto b (que como se observa por la vi-
sual, esta pasa casi tangente al terreno) y baje la tablilla hasta que 
toque al suelo; si observamos que bajó un poco mas de lo que de. 
bió, sele dirá: sube e le . . . hasta que la visual esté perfectamente 
dirigida entre blanco y negro de la tablilla y miraremos el claro 
que hay entre esta y el terreno, y notando que no hay ni pies ni 
décimas y que solo Se vé un cero y unas cuantas rayitas que po-
drán ser ocho, en seguida anotaremos en l a casilla de la libreta 
que dice Aelante 0,08, advirtiendo que estas 8 céntimas son las 
8 rayas que observamos. Medida la distancia entre a y b, que 
podrá ser de 22 pies, se anotarán en la casilla de distancias y se 
pondrá el número 2 en Ja casilla de Z&taci'ones. 
Nuestros lectores observarán que hemos fijado ya la segunda 
estación sin haber pasado aun ninguna mira delante del nivel 
después que se mudó, loque tal vez parecerá inconsecuente, pues-
to que hemos anotado un adelante en la segunda estación, pero 
diremos que no hay inconsecuencia porque el atrás y él delante 
son respectivos á la distancia qué se mide entre las dos miras, y 
si hemos colocado el nivel en el punto n y no entre a y & ha sido 
por dos rabones en favor, primera: por economia de tiempo; y 
segunda: por ser mucho mas exacto á pesar de que algunos creen 
que con este método se cometen errores y para apoyarlo se fijan 
en la diferencia que hay entre el nivel verdadero y el aparente, 
(1) De fijar otra tablilla á donde coincide esta visual seria complicar la 
figura. 
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siendo asi que para que haya uu error de uaa centésima de pie 
se necesita que la diferencia de distancia entre las dos visuales 
sea por lo menos de 750 pies, según se nota en la tabla que 
colocamos en la pága. 50. Hemos dicho que es mucho mas 
exacto, porque mientras menos veces se mude el nivel, menos 
errores se deben cometer; pongamos un ejemplo: supongamos 
que en el panto b nos hemos equi vocado, como la cuota 0,08 
que se anotó en el adelante de la segunda estácion se repite para 
el atrás de la tercera, claro está que el error que se haya come-
tido se compensa y no hay cuidado no solo de que se propague, 
sino que es fijo y de seguro que de allí no pasa, de manera que 
si nos hemos equivocado en medio pie (lo que en este caso no 
puede ser) todo está reducido á que en el punto b haya medio pie 
mas ó menos de desmonte, cuyo error no influye en nada para la 
rasante, por el contrarío, si cometido el error se muda el nivel, 
aquel se propaga á toda la operación. 
Siguiendo ahora nuestra nivelación se anota en la tercera lí-
nea y primera casilla de la libreta el número 3 y en seguida se 
mide la distancia entre b e y resulta que hay 70 pies, los cua-
les se anotarán en la casilla de distancias y al momento se lle-
nará también la casilla donde dice atrás con el número que hay 
en la de delante de la segunda estación, esto es, con el 0,08, 
después se manda pasar una mira al punto c (decimos una mira 
porque las dos están desocupadas) que podrá ser la que estuvo en 
a, se manda subir toda la tablilla, se practica la visual y demás 
según llevamos referido y se vé que por casualidad ha subido 
toda la tablilla, teniendo esta de alto 0,80 y toda la mira 12,0, es 
claro se observará por bajo de aquella el número 11,20 el cual se 
escribirá en la casilla de Delante de la tercera Estación, con lo cual 
se vé tenemos ya tres estaciones completas respecto á nivelación, á 
saber: 
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E n eslas tres estaciones no hemos mencionado cosa alguna 
acerca de observaciones, pues bien, suponiendo que el punto 6 es 
terreno duro, se anotará en la 2.a estación, cómo aparece verifi-
cado; esta nota es muy esencial porque en él punto b debe ha-
ber desmonte y asi es conveniente apuntar la clase dp terreno 
pafa tenerlo en cuenta al tiempo de hacer loâ cálculos de desmon-
tes para el presupuesto. E n las otras dos lines ;de la. casilla de-
observaciones, se pondrá la clase dé terreno respecto áisu labor 
etc., según se nota en la 1 .a y 3.a estacionfís. r:-.;;,>!¡; s 
Ya se habrá observado que Ja mira A paso á b y la a pasó é 
c, pues bien, siguiéndola misma marcha se mandará al peon de, 
la mira b que la pase á d y midiéndose la distancia de la 4.a esta-
ción, que es entree y d y son 44 pies, se anotarán estos en su lugar,, 
escribiendo asi mismo en la columna donde dice Atrás la cuota 
que tiene el Delante de la 3.a estación que es 11,20y se dirigirá 
la visual á la mira d, según se ha dicho, cuya altura es de 1 pies 
5 décimas y una centésima, lo que se anotará en la casilla Delante 
de ¡a referida 4.* estación y en la casilla de observaciones se pon-
drá : termina en el borde del arroyo Bercedo. Ahora bien, para 
averiguar la profundidad de dicho arroyo, lo mas sencillo y exac-
to es seguir ¡a nivelación y practicándolo asi se mandará pasar 
la mira c al fondo del arroyo y midiéndose la distancia entre d y e, 
reducida a! horizonte no son mas que 2 piés, los cuales se ano-
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larán ea lã casilla de distancias de la 5.a estación, se escribirá 
asi mismo en ella yen la cuota de Atrás, la que tiene la 4.a esta-
ción en el Delante, estoes, 7,51, según tenemos dicho yá y diri-
giendo la visualá la mira e, queseguri se observa en la fig. 8.* y 
en la mencionada mira e pasa dicha visual por la parte superior de 
loda la mira, que como yá sabemos son 12 pies, los cuales parece 
se debian anotar en la casilla de Delante de la 5.a estación, mas 
como las visuales que hemos dirigido en las anteriores han sido 
siempre entre lo Maneo y negro de la tablilla y esta, como hemos 
manifestado,'tiene 0,80 resulta quepara que no haya error en esta 
visual (que se puede llamar escepcional) pondremos 4 décimas 
menos de lo que tiene toda la mira y serán 11,60, ó lo que es lo 
mismo 4 décimas masdel número que se observa, porque si la mira 
tiene 12 pies y la tablilla 0,80, claro está que el número que se 
vé por debajo de dicha tablilla, es el de 11,20, el mismo que se 
anotó en la 3.a estación, pero como la visual en esta ha sido no 
entre blanco y negro conJo fué ¡en aquella y sí por encima de toda 
la mira, debemos aumentar á la altura todo el alto de lo blanco 
que son 0,40-1-11,20 que se vén con los que hacen 11, 60 y esta 
es la altura de la mira Delante de. la 5.'* estación. Ahora se manda 
pasar otra mira al punto f que podrá ser la que estaba en d, se 
medirá la distancia de e á f que son 18 pies y se anotarán en la 
casilla áe Distancias de la 6!a estación: siguiendo la misma mar-
cha se copiará el número del Delante de la 5.a en el Atras de k 
6. a, que son ll- ,60, en seguida se dirigirá la visual á la 
mira f y á la línea entre blanco y negro, se advierte que 
el número que hay por debajo de la tablilla es 5,50 que se 
escribirán en el Delante de dicha 6.a estación y con ello tendre-
mos ya completas seis estaciones. E n este estado se pasará la mi-
ra que está en el arroyo al punto g y midiéndose la distaneia de / 
á g que son 84 pies, se anotarán en la casilla de distancias de la 
7. a estación y como todavia no se ha mudado el nivel se copia el 
Delante de la 6.a estación al Atrás de la 7.a, que según se ha 
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visto es 5,50, se echará la visual á g, en donde observamos ha 
bajado la tablilla hasta tocar en el suelo y que no se vé ningún 
número debajo de dicha tablilla y aunque la visual se ha dirigido 
entre blanco y negro, se escribirá en el Adelante de la citada 7.a 
estación 0,00. De todas las visuales que se han dirigido desde n, 
la primera y última son las esenciales, es decir, la que se dirigió á 
lamira a y la (Jue acabamos de dirijir á la mira g son en las que el 
nivelador debe poner mucho cuidado; en aquella para enlazar la 
operación con la anterior y en esta para volverla á enlazar con la 
siguiente, por manera que según dijimos ya cualquier error co-
metido en uno de estos dos puntos se propagaria á toda la opera-
ción, mientras que cualquier otro error que se cometiera en las 
miras be d e f quedariacompensado en el acto: de lo dicho se infie-
re, que siempre que se mude el nivel, hay que poner mucho cuidado 
en las visuales primera y última. 
Ahora yá no se puede pasar adelante la operación sin que se 
mude el nivel, por lo que hay que encargarle al peon que tiene la 
mira g que la gire con mucho cuidado y del modo que digimos 
cuando se mudó la otra vez y al entre tanto vamos á marcar las 










































Prado de Juan Rodrz. 
Termina al borde del 
arroyo Bercedo. 
Fondo del arroyo. 
Tierra y piedra. 
Por un herial. 
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E n este estado trasladamos el nivel á otro punto n" y al peon 
que tiene la mira g se le manda subir la tablilla, sin mover el pie 
de la mira y dirigiendo la visual con mucho cuidado y escrupulo-
sidad, se anotará en el Atrás de la 8.a estación el número 
que se observe por debajo de la tablilla que podrá ser 10,82; 
la mira f ya habrá pasado al punto h la que dará 0,10 pa-
ra la casilla Delante que se anotará, como igualmente,la distan-
cia entre g y h que son 60 pies que se escribirán en su casilla. 
Luego se mudará el nivel á un punto n'", por cuya razón la mi-
ra h se está fija, porque hay que tener muy presente lo que ya 
hemos manifestado, esto es, que si al tiempo de mover el nivel 
se levantase la última mira que se colocó, nos espondriamos á per-
der todo lo hecho, y por lo tanto es muy conveniente dejar de tre-
cho en trecho algunas marcas fijas; se dirigirá la visual á la mira 
h que serán 1,00, en seguida se observará la mira i en la que 
resultarán 2,04 y se anotará el 1,00 en la casilla Atrás y el 2,04 
en la del Delante: la distancia de h á i será de 61 pies que sé es-
cribirán en la casilla de Distancias, todo de la 9.a estación. E n se-
guida se pasará la mira h á j á donde se dirige la visual y nos da-
rá la cuota de 11,01 y de distancia 76 pies y como no se mudó 
el nivel, servirá la cuota del Delante de la 9.a estación para el 
Atrás de la 10.a y tendremos: Distancia 76; Atrás 2,04; De. 
lante 11,01. Ahora se mudará el nivel á un punto á pro-
pósito, que podrá ser á n"", se fijará la visual á la mira de atrás, 
que e s j y se observará que dá en el pie de la mira, esto es, que 
aunque se baje la tablilla hasta el suelo, no alcanza la visual á la 
línea ó union de b lanco y negro, y que se verá que pega en el 
mismo terreno y por debajo de lo negro: se escribirá 0,00 y en el 
Adelante '6 sea la mira l se notará que coincide la visual encima 
de toda la mira: en este acontecimiento no se escribirán los nú-, 
meros que se vean y si el total de la mira, que como ya sabemos 
son 12,00, medida la distancia ã e j á l que son Sopiés , se ano-
tará en su respectiva casilla de la estación 11 .a 
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Nuestros lectores habrán advertido que las visuales en esta 
estación son una escepcion de la regla, y también habrán conoci-
do que no se ha cometido ningún error, á causa de que en el 
Airas nos ha servido de mira el mismo suelo, yen el Delante aun-
que hemos observado á la mira, ha sido lo mismo que si hubiéra-
mos puesto otro cualquier palo de 12 pies de alto, cuyos 12 pies 
son el-desnivel que hay entre y y l por lo que ha sido dicha esta-
ción, una escepcion de la regla. 
Ahora se medirá el ancho del rio que se vé en la (fig.a 8.*) 
y se halla que tiene 40 pies los cuales se anotarán en la casilla de 
Distancias de la 12.a estación, y como las aguas están á nivel y 
vamos á dejar quieto el instrumento hasta echar otras dos esta-
ciones, pondremos en dicha 12.a estación y en el Atrás 12 ,00 , 
(que es el delante de la 11.a estación) y en la casilla de Delante, 
que es la m igualmente pondremos 12,00; en seguida pasaremos 
á la 13.a Estación, cuya distancia son 17 pies y siguiéndola ci-
tada regla escribiremos en el Atrás 12,00 y en el Delante el 
número que se notáre en la mira n mas 0,4 de lo negro de la 
tablilla y suponiendo que por bajo de dicha tablilla y tocando á 
ella está el número 7,40 H - 0,40 = 7,80 y sin mover el nivel se 
dirige la visual a la mira o (que como se observa en la figura) 
pega en el terreno, se pondrá 0,00 en la casilla Delante de la 14 
estación, y en la de Airas de la misma el 7,80 que es el Delante 
de la 13.a, y por de contado su distancia qu©-son 20, con lo cual 
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De intento hemos dejado de hacernos cargo de la profundidad 
del rio, para ocuparnos de ello ahora. 
Para buscarla pues, se hará un croquis lo mas aproximado 
posible á la figura delTalweg de dicho rio que podrá ser así: 
E n seguida se practicarán tres sondas para hallarsu profundi-
dad próximamente, la que será á los 10 primeros pies de 5 de pro-
fundidad; á los 25 ó sea á otros 15, trespiés de hondo; y á los 35 
ó á otros '10 mas, 2f pies de agua; con estos* datos se sacará el 
perfil del fondo muy aproximado y decimos muy aproximado por 
que no se puede sacar exacto, ni hace falta, teniendo en cuenta 
ío que yá hemos repelido varias vece?, esto es, que el error ep es-
te caso no se trasmite á las demás operaciones del proyec-
to, y respecto al cauce del rio nos importa poco el que tenga un 
piés mas ó menos de profundidad, lo que sí conviene mucho es, 
hacer una marca en uno de los puntos donde se han puesto las 
miras mas cercanas que podrá ser la l ó m, mas si este punto no 
ofrece seguridad, se hará en la peña donde se colocó la mirç n 
anotándolo en la libreta. Estamarca se hará con el objeto de com-
parar la altura del fondo del rio en todo tiempo, aun cuando suba 
ó bajen con las arenas etc. é igualmentelas aguas, y además para 
tener un punto á que referirse cuando se llegue á construir el 
puente. 
Después se mudará el nivel al punto rí"", se practicará la mis-
ma operación mirando Aatras y kelante, cuyas alturas serán 
ktras 11,03 y Adelante 0,23 y la distancia 106 que hay entre 
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o y p, cuyas cuotas se escribirán en sus respectivas casillas, como 
igualmente el número de orden de las estaciones que es el 15. 
Se vuelve á mudar el nivel a otro punto se practicará la 
misma operación que ya sabemos perfectamente, cuyos números 
podrán ser los siguientes: estación, 16; Aistancia 47; Airas 
7,92; Áelante 2,88 y con ello habremos terminado nuestra ni-
velación entre los dos puntos A y B de la figura 8. 
Luego trasladaremos al papel la configuración exacta de todo 
el citado terreno con sus altos y bajos, pues tenemos hecho un 
trabajo con el que hemos conseguido llevarnos datos para pasar 
al papel una sección dada por toda la línea que hemos recorrido, 
tan exacta como se desea para observarla y trazar sobre ella las 
rasantes de un camino, y podremos conciliar la bondad de este con 
el coste del mismo, cosa que no podríamos verificar sin haber 
practicado dicha operación, pues con ella se ha conseguido lle-
varnos el terreno á la mesa para inspeccionarlo y verlo todo en 
un solo golpe de vista; mas para trasladar al papel el terreno hay 
que practicar antes otras operaciones. 
Y a habrán observado nuestros lectores que en la libreta hay 
dos casillas además de las que se han usado en el campo, en las 
que no se ha colocado cifra alguna y que una dice: Diferencias 
parciales, y la otra: Diferencias generales, cuyo encabezado de-
muestra bien claramente para lo que se dedican, esto es, en la 
áeparciales hay que poner la diferencia del nivel que se vá hallan-
do parcialmente de una á otra estación; y en las generales, se co-
locará la diferencia del nivel que hay en todas y cada una de las 
estaciones refiriéndolas al punto de partida, que es la base que 
hemos tomado, y que también se llama desnivelai origen. (1) 
(1) Esta base ó línea de nivel la colocan algunos mas alta que el punto 
mas alto del proyecto, y otros mas baja que el punió mas bajo también de 
proyecto, otros la fijan cierto número de pies ó masmenos encima y otros 
debajo del orijen de la operación; también dicen se podia tomarei nivel 
del mar. Los inconvenientes de estos métodos los tocará el que quiera 
practicarlos. 
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, : Ahora:lo primero es hallar las diferencias parciales, teniendo 
en cuenta las que son subiendo y las que son bajando, lo que se 
averiguará al primer golpe de vista eon solo observar cual de las 
dos cuotas es mayor ó menor entre la del kírás y la de Deltmle y 
la que sea mayor será bajando háei'a ella y viee-versa, por ejem-
plo: la 1.a Estación tiene Airas 9,46 y delante. 0,27; la 2.a 
Estación tiene Airas 4,08 y delante 0,08, de-manera que las dos 
son subiendo; la 3..a Estación tiene ktrás 0,08. y Delante i l , 2 0 
de manera que esta es bajando etc. : i 
Como en las'matemáticas se^a adoptado y convenido qne 
este signo significa mas i y este menoè, pondremos el signo 
- h en todas las que son subiendo, y el —- en todas las que son 
bajando. Algunos ponen dos casillas mas encabezándolas1 con su-
biendo.y bajando; otros autores hemos observado que complican 
la operación, añadiendo también otras dos casillas encabezándo-
dolas de esta manera: 
; DIFERENCIAS. 
Positivas. •Negativas.. 
Y las dós diferencias parciales y generales las sustifuven con 
. • , • i.a.: ' a.9 
estas: adiciones y sustraciones; cuotas finales. Eslo exige otro rer 
gistro que designan con: indicaciones -de los puntos, cálculos, cuo-' 
tas definitivas; de lodo lo cual se infiere que estos métodos con-
ducen y precisan,la operación á que sea complicada y espuesta á' 
errores, siendo causa; ademas de < adelantar poco, volviendo á re-
petir que los que tengan que practicar largas y exactas nivela-
ciones, conocerán las ventajas de nuestro método, por el que he-
mos practicado con el mejor buen éxito. Jas de centenares de le-
guas en paises de terrenos quebrados, y hemos hecho nivelaciones 
y arrumbamientos á la vez^ cíe cincuenta y sesenta mil pies linea-
les por dia; sigamos nuestra tarea. 
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Según se observará en el adjunto modeló de nivelación prac-
ticada (4.* nivelación) se restan los números menores de losma 
yores, se colocarán éstas restas en la mencionada casilla de. par-
ciales, por ejemplo: la l ,a estación tiene. Atrás 9,46, restando 
0,27 quedan 9,19 pies, esto es lo que sube entre A y o , ó s e a 
en la i .a estación cuya línea ó distancia es de 112 pies; en la 2.a 
estación; tiene Airas 4,08 y restados de estos los 0,08 quedan 
4,00: la 3.a tiene ktrás 0,08 y Delante í 1,20, como es mayor tíl 
Delante se restará el Atrás de osle y quedarán 11,12 que como 
hemos esplieado son bajando, y asi sucesivamente se irán sacando 
todas las cuotas poniendo todás las diferencias parciales en su res-
pectivo lugar hasta concluirlas ó. llenar enteramente la 5.a casilla 
de la libreta, modelo núm. l.q cuyo encabezado.dice: diferencias 
parciales. ••: -:' '• "' •' : : • ' ; 
Concluida esta primera òp:eraciòn, se procederá á buscar las 
diferencias generales, t ornando por base ó línea de nivel el punto de 
partida, ô sea el origen de nuestra nivelación. Gomo la primera, di-
ferencia de nivel que hemos hallado en los pritnerosl 12 pies ¡que 
llevamos medidos, es de 9,19. la copiamos también en la l.H línea 
ó l ia estaciónenla casilla' dedifermfeias gèwrales; está diferencia 
de nivel • es al fin de los > 142 pies>; por cuydí razón, las. estaciones 
para los desniveles no se deben ¡contar al principio y s i alifuu por 
la razón de que el desnivel hallado es al fin y'no al /principio,. 
2.a estación; tiene 4,00 con el signo más y como los 9,49 t i -
bien tenían el signo mas, por esta razón se debe sumar la cuota 
2.a con la primera y s e r á 9 , 1 9 - f - 4 , 0 0 — 1 3 , 1 9 . La: 3 gestación tie-
nc l l , 12 con el signo menos y como los 13,19 tienen el signo mas., 
se restarán aquellos de estos y nos quedarán 2,07 y esto es lo que 
está mas alto el punto c que el punto A que es el de la base, ó línea 
de nivel. Hay ¡que tener muy presente que mientras los desniveles 
estén,encima de la base, hay que sumar con la anterior todas lag 
que tengan el signo mas.y restar: también del anterior,-todas las 
que tengan el signo menos y cuando estén por debajp de la base, 
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se practicará lo contrario, es decir, que cuando se haya bajado á 
u n punto que esté mas bajo que el de partida, ó el que nos haya 
servido de base, se sumarán con la anterior todas las que tengan 
el signo menos, y se restarán también de la anterior las qne ten-
gan el signo mas, cuando llegue un caso de estos, esplicaremos 
con claridad el modo de pasar de un lado á otro de la base; la 4.a 
estaciori tiene-h5,69 que sumados con los 2,07 hacen 5,76 para 
la cuota general de la misma estación; la 5.a tiene en la parcial 
— 4 , 0 9 que según lo dicho se restarán de la cuota general dela 
4.a y quedan 1,67 parala general dela 5.a; la 6.a tiene-t-6,30 
que sumados con 611,67, hacen 7,97; lo mismo se hará con los 
-+-5,50 de la 7.a y dará para esta 13,27; la 8,a tiene-|-10,72 
que con los 13,27 componen 23,99; la 9.atiene—1,04 que dedu-
cidos de la 8.a quedan 22,95; la 10.a tiene—8,97 que restados 
de su anterior se reducen á 13,98; la 11a tiene—12,00 que por 
la misma razón se quedan en 1,98; la 12.a no tiene desnivel algu-
no, por lo que tiene la misma cuota que la anterior que es 1,98: 
la 13.aticne-|-4,20 los que se adicionarán con el 1,98 que hacen 
6,18; la 14.a tiene-h7,80 que con los del anterior componen 
13,98; la 15.a subeH-10,80 que con los 13,98 suman 24,78. Y 
por último la 16.a sube 5,04 que con los de la 15.a hacen 29,82. 
Con esta operación, que acabamos de hacer, no solamente se 
ha conseguido averiguar el desnivel que hay entre A y B 'que se-
g ú n se observa, es de 29 pies y 82 céntimos, sino que también 
hemos conseguido saber el que hay en todas y cada una de las 
estaciones que hemos medido, y asi es que á primera vista obser-
vamos que el punto b fin de la 2.a estación, está 13 pies y 19 
céntimos mas alto que el punto de partida, y si queremos averi-
guar el desnivel que hay entre dos puntos cualesquiera que elija-
mos, lo hallaremos al momento, ejemplo: supongamos que quere-
mos saber el desnivel que hay entre el punto b y e, ó sea entre 
la 2.a y 5.a estación, restaremos 1,67 qne tiene la 5.a de I l l 3 
de la 2.a y nos dará 11,52; como una y otra están encima de la 7 
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base> claró está que la que tiene mayor cuoti es la mas alta, de 
'o que se infiere, qué el punto b está mas alto que el punto e los 
mencionados 11 pies y 52 céntimos; si queremos saber el desnivel 
que hay.-entre / ' y o restaremos 7,97 que tiene la estación 6.11 que 
es á la que corresponde f, de 15,98 que tiene la estación 44.a á 
la que pertenece o y hallaremos que o está fy&í- mas alto que f, y i f j 
si queremos saber cuanto está mas bajo el fondo del rio que el 
punto h se estraerán 1,98 que tienen las estaciones 11 y 12 que 
están á la flor del agua, de los 23,99 que tiene el punto h (esta-
ción 8.a) y quedan 22,01, agregáremos á estos los 5 pies que 
tiene el rio de hondo, según la sonda que hicimos, y sumarán 
27,01, y esto es lo que está mas bajo. 
Por lo que acabamos de referir, sé vendrá en conocimiento de 
que cuando en las diferencias generales hay una cuota que tiene 
el signo-l- y otra que tiene el — , hay que sumar dichas dos 
cuotas para hallar el verdadero desnivel entre los dos puntos, por 
ejemplo: si cuando hicimos la sonda eh que hallamos 5 pies de 
agua, hubi eramos puesto una mira en el fondo del rio (operación 
que no se hizo por no mojar la mira) nos hubiera resultado 3,02 
pies debajo de la base, porque es bien claro que dicha base tiene 
encima 1,98 de agua, según se nota en lafigura 8.*, y como todo 
el espesor del agua son 5,00 quedarían 3,02 con el signo—, es 
decir debajo de la base, que sumados con los 23,99 del punto A 
que tiene el signo -f-, resultan 27,01. Queda pues sentado, que 
para hallar la diferencia de nivel entre dos puntos, según las cuo-
tas de. las diferencias generales, hay que sumar aquellas cuando ten-
gan diferentes signos, y hay que restar cuando tengan un mismo 
signo. En la. fig.a 8.a se manifiesta esto con mucha cla-
ridad. 
Para comprobar la operación, y saber de fijo que no nos he-
mos equivocado, se suman las casillas de Atrás y Delante, y se 
resta la suma menor de la mayoy, en la operaeion que nos ocu-
pa es menor la de Delante que Ja de ktrás, que como se obser-
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aquella nos hadado 84,02 y esta H ô , 8 4 , cuya resta es de 
,29,82 ,igual á la última cuota que hemos hallado en las diferen-
ciais generales, y esta es una prueba exacta y verídica de que no 
nos hemos equivocado, y por consiguiente que las operaciones que 
hemos hecho de sumar y restar en todas y en cada una de las 16 
estaciones están bien'hechas; si resultase alguna diferencia, ten-
driamos que proceder á dar un repaso muy detenido en todas las 
estaciones parciales, y si en estas no hallásemos el error, habria-
mos de proceder á reparar todas las generales hasta encontrarlo. 
Este; modo-de comprobar paía saber si la operación está bien he-
cha, es el mas .á propósito, y para no molestarse mucho, se pue-
den dividir en series de estaciones de 10 en 10, ó por llanas de la 
libreta, decimos esto porque si se espera á hacer la comprobación 
•suitiandos 20, 50 ó mas estaciones, es mucho mas difícil de hallar 
el error que se haya cometido. 
.; La nivelación que acabamos de esplicar echa con nivel de agua 
no es tan exacta como la que se practica con nivel de aire. 
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T A B L A que manifiesta la corrección que se debe hacer por la diferencia en-
tre el nivel verdadero y el aparente, y que se debe quitar á la altura de mira 
según la distancia que esta esté del nivel. Todo en pies. 












































































Tal vez dirán nuestros lectores, que supuesto no es muy exac-
ta la nivelación con nivel de agua y miras de tablilla, que porque 
nos hemos molestado en dar su esplicacion, á lo que contestaremos» 
que el modo de nivelar para hallar ó sacar el perfil de un terreno 
etc., es el mismo que con nivel de aire, en cuanto á mirar atrás, 
delante, diferencias, etc., con sola la diferencia de que con el nivel 
de aire y el anteojo, no se usa de tablilla y sí de las escalas-miras 
que están divididas en pies castellanos ó en melros, por cuya ra . 
zon y por la de ser mas fácil, hemos espücado dicho método, 
ademas de tener esta parte yá aprendida, y porque como el nivel 
de agua no necesita rectificaciones, nos ha parecido conveniente 
esplicar primero lo mas sencillo y fácil, sin perjuicio de dar espli* 
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caciones para nivelar eon nivel de aire y anteojo; y ademas que 
para sacar el perfil de un terreno para un camino ó carretera co-
mún y nivelaciones intermedias, cuyos estremos estén ya fijos y 
averiguado su desnivel total con el nivel de aire, según diremos 
luego, para practicar la nivelación dé un túnel y la de un viaducto 
etc., para todas estas operaciones y las que se dirán es suficiente 
el nivel de agua, siempre que la nivelación se haga con cuidado y 
puesto que la marcha es exactamente la misma, solo nos falta es-
plicar las rectificaciones del nivel de aire, y algunos métodos para 
conseguir los resultados que efectivamente dá este instrumento, 
que á la verdad parecen fabulosos, siempre que se sepa manejar. 
Con el nivel de aire te ha hecho la nivelación de todas las calles, 
plazas y alrrededores de Madrid, con cuyos datos se trazaron las 
curvas de nivel y se hizo aparecer el relieve del suelo de la capi-
tal. Con el nivel de aire se averiguó el año de 1848 lo que en los 
siglos anteriores no se habia podido descubrir, esto es, que el rio 
Lozoya tomado en el ponton de la Oliva, pudiese traer sus aguas 
á los altos de la corte. Con el nivel de aire se han fijado todas las 
rasantes de todos los proyectos de ferros-carriles, y las del canal 
de Isabel II . Y finalmente el nivel de aire sirve para todas las ope-
raciones delicadas de nivelación, y para hallar los desniveles tan 
exactos como se deseen en las ciencias. 
Cuando tuvimos el honor de practicar la nivelación de las 518 
calles de que se compone Madrid, para fijar las curvas de nivel y 
el relieve de su suelo, hubiera sido imposible llevarla á efecto si nó 
se hubiera egècutado con nivel de aire, con un buen Anteojo, y 
con las escalas-miras, divididas desde el pie ó cero, hasta 16 pies 
de alto, en pies, décimos y céntimos, de ello pondremos un ejem-
plo: para hallar la cuota del sumidero donde está la farola dé la 
Puerta del Sol, colocamos el nivel al principio de la calle de Altíalá 
y dfrijimos la visual (por encima de las cabezas de la mucha gen-
te que siempre hay en aquel sitio) á la parte superior de la escala 
que tenia el peou en la losa de dicho sumidero, y sin necesidad de 
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mandar separar á nadie ; lo que no se hubiera podido verificar 
con el nivel de agua. No obstante volvemos á repelir que la nivela-
ción que acabamos do practicar con el nivel de agua es lo muy 
bastante para sacar el perfil del terreno, fijar las rasantes y hacer 
los cálculos de desmontes y terraplenes, de todo ¡o cual nos ocu-
paremos después que csplkjuemos el mecanismo y uso de los n i -
veles de aire practicando otra operación análoga á la que acaba-
rnos de'csplicar; el mecanismo y uso dela Brújula, la fácil tras-
portación "de los ángulos aj papel y como se forma el plano. 
Los niveles de aire los hay de diferentes clases y autores el que 
masse distingue es el de Dollon ingles (fig. 4.a) el de la figura.ü.'1 
esdeconstruccion francesa; unos y otros exijen rectificaciones antes 
de ponerse á nivelar con ellos: estas se hacen de la manera 
siguiente: 
RECTIFICACIONES DEL NIVEL DE AIRE 
(FIGURA SFATA.) 
Este inslrumcnto descansa en un trípod con tres tornillos t 
t t y tiene un nivel a unido á los apoyos ó collares B K d K ' que 
son de utia pieza, con la Brújula b. Sus rectificaciones consisten, 
1 .a: en que el nivel a que está unido á Ja Brújula b sea perfccla-
mente perpendicular al eje e del trípod; 2.a: Que los hilos metá-
licos de la retícula que hay puestos en el foco del anteojo sean per-
pendiculares entre sí y que formen dos diámetros perfectos, colo-
cando el anteojo de manera que uno sea perfectamente vertical y 
el otro horizontal; 3.a En que el anteojo A estó colocado perfec-
tamente paralelo al nivel a. 
Primera rectificación: se pondrá á nivel tocando los tornillos 
I l l y haciendo girar los lados B d á que coincidan con un 
tornillo t , después se volverá á girar á que sean tangentes á los 
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otros dos tornillos t).t, á los que se les tocará lambien, y así que 
se eoasiga que esté á nivel, lo; que'se conocerá cuando la burbu-
ja o esté en el centro del tubo del nivel, se hace girar 180.° ó sea 
media Vuelta y si la burbuja se martíha hacia un lado, es señal de 
que aquel está mas alio que su opuesto, y por de contado esto 
nos dice que todo el aparato Bô d a no es perpendicular al eje e por 
cuya razón hay (fué tocar á la espiga B con la llave y hasta ha-
cer correr la burbuja ,0 arapollita .de aire ría mitad de la distancia 
qué-le falta para ponerse en ef centró del tubo del nivel;ó sea en 
d y la otra mitad se la hará correr tocando al .tornillo t que esté 
opusstd •diametralménte; y^si nivelando por mitades entre la, es-
pigúela B yíe'l tornilloií.-qüe se haya elegido de. M tres.que des-
cansan: isobre el trípod, se conseguirá que el tubo del nivel a y el 
platiUoi b sean perfectamente pèrpèndiculares al eje e. 
• -Para la âi.lícomprobacion, se dirige-una visual :á una linea ho-
rizontal queié^écienló más;inetrosid¡stante,!se Imce coincidir el-.bir 
la horizontal áfidichailínea, se sujetaoí log apoyos con-un tornillOique 
tienen á( propósito,: y se .hacen girar sobre sí al anteojoualredededpr 
desu eje,1 hasta qué dé media viieltai esto es, qüC la parte inferior 
se ponga enla superior; se observa si el hilo horizontal ha.subido ó 
bajado, es¡dccir,: si coincideó no concia linea á que,se.dirigió .antes, 
y'si pòr ejemplo ha. subido, se coge la Jlavecila A,: se afloja el torni-
llo c y se-aprieta!el.c' todo con mucha teinplanza;para que corra el 
Diapason fque es donde están íijádoa los hilos).hasta,; que baje ája 
mitad; di; la,: distancia qüe discrepaba, se vuelve á girar sobre si 
h&sta.ponerlo;como estaba cuandoí se:miró, y repitieiiídplQ espliça-
do se (conseguirá que aunque se gire el anteojo poniendo lo infe-
ribr en la- parte superior y viceversa, que siempre coincida el hi-
lolhórizontal eü el punto que se eligió; para averiguar si el hilo 
vertical está bien> ¡también se girará el anteojo sobr.e su ej^con 
templariza y lijando con la vista en un punto la cruz de los dos hi 
los se observará si describe un círculo en vez de un punto, en cu. 
yo caso es señal que la cerdilla vertical no está bien y ,aunque es-
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ta reetificacion no importa mucho, no obstante, se arreglará del 
mismo modo que se arregló el hilo horizontal, pero con el tornillo 
que tiene apropósito en i, y su opuesto (1) hasta conseguir qae 
la cruz ó intercepción de Jos dos hilos girando el anteojo sobre sí, 
describa un punto en el sitio donde se haya dirigido la visual, en 
lugar del circulo que describe cuando no están bien los hilos. 
Para la 3.a rectificación que es la mas esencial, se pondrá muy 
bien á nivel con los tornillos 1 1 1 , se dirige una visual á una mira 
que esté lo mas distante posible, se levanta el anteojo aflojando las 
aldabillas K K' y se invierte estremo por estremo, colocando el ocu-
lar al lado del objetivo, se gira todo el aparato hasta buscarla línea 
á donde se dirigió la visual, y si esta visual no coincide con la 1 .a 
es evidente que el anteojo no está perfectamente paralelo al tubo 
del nivel; en este caso se coje la llave y y se toca á la espiga d, 
subiendo ó bajando la parte u K', que es la movible del collar, des-
pués se vuelve á hacer la misma operación de cambiar ó invertir 
el anteojo y girar el aparato 180'° , hasta conseguir que el rayo 
visual dirigido por m K K' n (2) coincida perfectamente con el que 
se dirigió por n K' K m aun cuando se dirija á una ó mas leguas 
de distancia. 
La práctica hará conocer que estas comprobaciones no son tan 
difíciles como parecen en su esplicacion, con el instrumento á la 
vista se vendrá en conocimiento de todo lo que hay que ejecutar 
sin molestar mucho la imaginación. 
Yaque hemos hecho mención del nivel deDollon, (fig. 4) no pa-
saremos adelante sin esplicar el método de sus correceiones. Este 
instrumento tiene el nivel unido al anteojo, por esta causa y por 
su diferente construcción exige también diferente corrección; la 
primera comprobación se hará colocando en los eollarresc c' dicho 
anteojo y nivel, y como se apoya en cuatro tornillos (en la figu-
ra se ven dos 11) se tocará á dos ála vez hasta poner la burbuja 
(1) Los tornillos no se pueden ver en la figura. 
(2) Nos referimos á solo el anteojo, lo demtís está fijo. 
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a del nivel en la parte superior del tubo, en seguida se gira 9 0 . ° 
ó sea un cuarto de circulo hasta que coincida eon los oíros dos 
tornillos, á los cuales se tocará del mismo modo para que la am-
polla ó burbuja pase al centro del tubo a, en seguida se le hará gi-
rar 1 8 0 . ° esto es, diametralmente, y si la burbuja se corre á un 
lado, por egemplo al c , es señal de que el tubo del nivel no está 
perfectamente paralelo al anteojo, ó que los apoyos cd c'd, no son 
perpendiculares al eje vertical del tripod; podrá suceder que eí 
defecto esté en uno de estos dos casos, ó en losdos á la vez, y para 
asegurarnos de que está bien, se practicarán las comprobaciones 
siguientes: para el primero se tocará á la tuerquecita h, (qne es-
tá dividida en1 dos,) con el punzón p, que se introduce enlosbu-
geritos de la tuerca, se afloja la mitad de la parte superior de di-
cha tuerca, se mueve la inferior apretándola, con lo que se le hace 
subir y se observará que la ampolla que estaba al lado c' principia 
á correrse hacia a, pero no se deja correr mas que la mitad de la 
distancia que le falte para ponerse en el centro a y la otra mitad 
se le hará andar con los dos tornillos 1 1 ; y así simultáneamente se 
tocará á los mencionados tornillos y á la tuerquecita h hasta con-
seguir que la burbuja de aire se sostenga en el centro, después se 
apretará el tornillo b' para que no gire el instrumento, y se levan-
tarán las aldabillas d d, se sacará el anteojo (1) que se invertirá 
estremo por estremo, y si en este cambio se observare que la bur-
buja se ha corrido á uno de los lados, por ejemplo, al h c, sp to-
cará al tornillo e para que se corra dicha burbuja de aire háeia el 
centro a, pero no se le hará ir mas que á la mitad de la distancia 
que le falte y la otra mitad se la hará correr con los tornillos 
f t. Esta rectificación solo se diferencia de la anterior en lo siguien-
te: que en aquella se gira el aparato sin sacar el anteojo, y en esta 
se saca y se cambia lo de atrás adelante; que en aquella se ar-
(1) Y a sabemos que en este nivel está unido el tubo del nivel al anteojo, 
por eso siempre que se mueve este se mueve aquel. 
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regla con la tuerca h y los lomillos 11, y en esla se arregla eon 
el tornillo e y los í t. 
Los hilos ó retícula cíe este nivel vienen colocados bien de la 
fábrica, no obslanle, se pueden comprobar dirigiendo una visual 
al ángulo de un edificio que eslé muy bien construido, y si no lo 
hay á una linca vertical. Cuando se rompa alguno de los hilos, se 
colocará en las rayitas que á propósilo tiene en cruz el Diapason 
dirigiendo visuales distantes y haciendo esperimentos, cambiando 
el anteojo y girando el instrumenlo, y la práctica demostrará mas 
que cuanto pudiéramos decir. Ya manifestamos que estas rectifi-
caciones no son tan difíciles como parecen, y volvemos á repetir 
que con lo que se ha esplicado y con el instrumento á la vista se 
vendrá en conocimiento de todo cuanto sea necesario para asegu-
rarse de que el nivel está para poder praclicar una nivelación tan 
exacta como se desee 
Digimos antes, que el modo de nivelar con nivel de aire, es el 
mismo que con el nivel de agua en cuanto al método de mirar 
atrás y delante y escribir en la libreta, según modelo núm. Io y 2Ü 
con la diferencia de que no ác necesita tablilla, y en lugar de mi-
ras se usarán las escal.ts-minií ( f ig . 7.a), o miras parlantes que 
llaman y que no sabemos por qué , las cuales se dividen en metros, 
décimos, centímetros y dobles milímetros (1) (véase la í ig . 5.a que 
es un decímetro en tamaño natural) cuya division se hará desde 
el pie hasta la parle superior, principiando abajo en cero, y termi-
nando arriba en cuatro metros y cuatro decímetros, que es una al-
tura proporcionada (2); dichas escalas suelen ser de tres cuerpos, 
con el objeto de introducir unos en otros, á (in de que sean mas 
cómodas para trasportarlas cuando no se opera con ellas, metidas 
en una funda de ule, el primer ccerpo ó inferior que es el mayor 
(1) También no dividen en pies e.spp.ííoies que son tos que usamos para 
hacer la nivelación de las calles de Madrid y la l . " que se hizo del ponton de 
la Oliva á la puerta de Sta. Barbara. 
(2) También se pueden construir mas altas. El ebanista D. Esteban Mar-
t in que es el artista que mejor las hace en España las ha construido has-
ta de (> y de it üiefros. 
en ancho y grueso, debe tener l,w 6 de largo ó alterei segundo. 
'i,m 4 y el tercero l,m4que componen 4,m4; eíi .elpi-irtier decíme-
tnetro se pondrá un cero encarnado en la parte mas baja y tocando 
á la cantonera del pie de la escala-mira y otro cero, negro, también 
en el primer decímetro aproximado á la division del i ° al'2.0':der 
cimetro; en el segundo decímetro y cuál locando.:á la línea que di-
vide este dél primero (véase la flg. 7.a) se escribirá Otro cero en'r 
carnado y un 1 negro que esté cerca de • la division dql â;.9 
al 3.0,- en el tercer decímetro se pondrá otro cero; encarnado; y un 
2 negro; y asi sucesivamente se hará la division lo; mismo que la 
que se nota en la fig. 7.a, cuyos números flojos deben ser encarna-
dos según se dijo en las advertencias, en el décimo ldecnnetro r$", 
sultará un cero encarnado y un 9 negro, (este 9 debe ser romano) 
en el primer decímetro del 2.° melro se escribirá un l encarnado 
y un cero negro; etc. ele. E l primer.'cuerpo de ¡a escala quatiene 
1^,6 de alto, su numeración debe ser de ; l,"1 5 sin.que por esto 
haya error'y para convencerse de que este moJo de.numerar es.el 
mas esacto, daremos el siguiente egcmpló: supongamos que.el. rat 
yo visual: que se dirige coincide á la mitad del primer, decímetro y 
se pregunta ¿que és te que tiene que anotarse en la-i libreta,? clar o 
es que comoao hay metros, en la línea de estos {endrfi que p.O!ier?jS. 
cero; ¿y en cuanto á decímetros? tampoco hay ninguno, jcomple^ 
y de ello se infiere que en el lugar de Í0s:;decKnetfos¡íaii)b\cn'^-
tendrá que escribir cero; y. en cujinto' á centímetrQs!ya,(J,ij,iíiíQS 
qué coincidia en medie del primer, decímetro, que son^ijjcp-.cen^ 
tímetros, mas supongamos que -afinado el nivel cpin^ci^^QS rrii-
lítnetros; mas arriba; de los cinco ceníímetfos, . se; escribirá .a^i; 
0,052, de manera.que, teniende en cuenta, lo eapuçsto, se escrij?^ 
lo que se vé que es lo verídico / s e g ú n n.uestra. numeraç ien^in 
discurrir ni esponerse á equivocarse como gucederi^; si hubiese 
0,1 en lugar de 0,0 porque podría escribir.aquely. nQ.^tiSj.evila,!!: 
do con este método de que el nivelador discurra el por qué yé un 
número y escribe otro; de todo lo cual se infiere, que Ja numera; 
)S y decímetros debe estar un lugar adelantado del 
o; y los números que ocupan el lugar de los metros 
nteros deben ser encarnados y los de los decímetros 
negros, para no confundirlos, porque podría suceder que en lugar 
de â,"13 sepusieran en la libreta 3,2; la fig. 7.a representa una 
escala-mira estendida y desdoblada la que aclara todo cuanto po-
dríamos decir sobre ello á la que denominaremos con el solo nom-
bre de escato, allí se observa muy bien lo que dejamos esplicado, se 
vé que en los primeros diez decímetros del primer metro, se repi-
te diez veces el cero encarnado con todos los números de 1 á 9: el 
número 5y el 9 se pondrán romanos con el objeto de no confun. 
dirlos con el 3 y el 6, en nivelaciones largas es fácil, á causa de 
que con los anteojos (particularmente los franceses) se vén inver-
tidos los objetos. 
Otro ejemplo respecto á la numeración de la escala: suponga-
mos que se dirige una visualá la distanciado doscientos óTnas me. 
tros y á la parte superior del primer cuerpo de la escala que se-
gún hemos dicho tiene 1 .m 6, si la numeración estuviera en el 
primer decímetro el i ; en el segundo el 2, etc., resultaria que en 
el decímetro que hace un metro, estaria el i encarnado; y en el 
uno estaria e l l , i , etc., y apareceria el uno seis en el 1,6 ¿y 
qué sucederia? que sin acordarse el nivelador, distraido, apunta-
ría en la libreta el 1,6 y después contaria los centímetros que 
podrían ser nueve, y escribiría 1,69, ademas comprende el pelo 
0 hilo dos rayas de las pequeñas que cada una representa dos 
milímetros, escribiría á continuación un 4, resultándole 1,694, 
siendo lo verdadero 1,594, ¿y cuál seria el resultado? que escri-
biendo lo que le ha parecido seguro por haberlo visto, se habia 
equivocado en un decímetro: mas ejemplos podíamos citar, pero 
creemos que ya no habrá la mas mínima duda.,Queda sentado 
que la numeración debe estar (en cuanto á decímetros) un lugar 
adelantada, para no esponerse á equivocaciones y que los nue-
ves y cincos deben ser romanos. Como la nivelación es lo mas 
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esencial para conseguir el fin que nos hemos propuesto, por esto 
nos hemos detenido en ella, practicándola con el instrumento mas 
sencillo cual es el nivel de agua; y aunque como hemos dicho ya, 
la marcha que se sigue con este nivel es la misma y la nivelación 
practicada es lo muy bastante para levantar el perfil de una car-
retera, no obstante, puede ofrecerse tener que practicar la nive-
lación para un canal de riego ó de navegación, para un ferro-car-
ril etc., y ya que sabemos las rectificaciones de los niveles de 
aire vamos á practicar otra nivelación con el nivel figura 4.a de 
la manera siguiente: 
NIVELACION CON NIVEL DE AIRE Y ESCALA, 
todo en metros. 
Asegurados de que el instrumento se halla perfectamente bien, 
vamos á sacar el perfil del terreno C D (fig.B 9.) Se colocará el ni-* 
Vel en un punto n, se girará á que caiga el anteojo sobre uno de 
los tres tornillos, se le tocará á este hasta que la burbuja esté casi 
en el centro sin afinarlo mucho, en seguida se girará hasta que 
el anteojo esté en la dirección ó paralelo á los otros dos tornillos, 
se les tocará á estos, á los dos á la vez hasta ponerlo à nivel. 
Luego-se le hará girar hasta ponerlo diametralmente opuesto 
al tornillo 1.° con que se niveló, aqui ya hay que afinarlo bien y 
hacer que la ampolla de aire esté perfectamente en el centro y para 
acabarse de asegurar de que está bien, se hará girar todo al re-
dedor, y si la burbuja se sostiene en el contro del tubo de cristal, 
es evidente que está perfectamente nivelado; en seguida se dirige 
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la-visual á la escala C d e Atrás y suponientlo que el hilo 
horizontal de • la retícula coincide: c^rj, el centrq ó al principio del 
cuanto decímetro, que como hemos manifestado: tiene dos, núme-
ros grandes', uno encarnado, que, jepres.eoja ;,los metros, y ,otro 
negro que marca los tfepírostçojs, .cttyosf . dos^ftúmeros, el dp, los 
metros es cero, y el otro es tres,, se: escribirá en Ja libreta, O,õ , se 
reconócela burbuja «y.con mucho, cuida^o^e,yuelví3!ái.mi.rap,y se 
observa que el rayo visual dá por .enciíaa ,del tercer, centímetro, 
pero que no llega al cuarto, se escribir^ p,tro?¿res y tendremos0,33,. 
por último, se nota que la puntería dirigida por. el hilo horizontal^ 
coincideen la partesuperior dela tercera raya de las cinco en que 
está dividido, como los demás, el cuarto centímetro, (véase la íig.a 
5.a) y comp.cada raya .vale dos qr»iIíjpetros,t sçrfyi sçis de estos los 
que se escribirán á continuación, y íendremos qué la visual de 
Atrás nosdá 0,536; en seguida sç,gira,á dirigir la visual de De-
lante á la mira a. se reconoce si ha variado algo la ampollita y si 
efectivamente se ha corrido algo, (si el instrumento es bueno no de-
be correrse nada) se toca el tornillo hasta ponerla perfectamente 
en el centro ó sea á nivel, se dirige la visual á dicha mira a (f]g.a 
9.a) y supongamos que la horizontal pega casi en la parte superior 
úfrkamira,,quesabeim(??¡cfue toda ,e)!a;tienefcuatrP'Bpetr.QSy;cuaÉí> 
decírneti;os^pero lo que obseryamqseptJaflumejracion según hemos 
d¡chO;arr%a, spn :4.m;3,¡ estos,^.,jescrjbirán en la libreta, pod ase; 
guraremos lu&go jle qi4e;dl kilo,cojÍEicidje entre el noyeno. y dépimo 
centírnetrp, esto es, que no,tiene;̂  toĉ ajJa, mira;:que,>s.on;,4,4 ¡pe^o 
que ademas de ios ^Myi^r.^M.wetP^ffc W pwales^^e^ibj^ 
rán á .continuación del ^ y ê ^n^i^,ff ;¡.ú\^itpa,rr)p$fí.^ obser-
vará que dicho'hilo,dá en, la primer.a,.rayita,del«4^ciqio ,Cj?ntí^elro, 
que según,sa;bemos ya por laTig/.S.^jrepcesent^ dps milímetros:, 
los cuales se, esQribtrán á cí)nlinuacion, (iel 9 y ¡.se. tendrá; ¡papa Ja 
mira ó escala de Delante 4,392. , . . . ,;<t 
Resulta pues, que escribiendo. Jo que se nota según la numeT 
ración de la escala, y siendo aquella, .un dficímeiro adclajntáílo, res-
pecto á ella, se escribe la verdad. 
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1 : Lâ:medicroti; se; debe hacer con una cadeM de diez metros 
(decámetró) poí- el rnismô orden que digimos antes para ia medi-
ción en pies, con' sas-diez agujas1 ete.}i'y suponiendo que entre 
& a-háy 92 metros,'-se éíeribirán en la respectiva casilla, según 
el modelo de libreta num. 2 .° , que es igual al que usamos para 
nivelar con nivel de aguajeen la diferencia de que en lugar de 
pies castellanos se pondr¿n metros. Tenemos ya corriente la pri-
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, L,as;i(p$i,lÍas de, .diferencias, parciales y gepçrales, se dejan en 
blarico^p^í:^llenabas.después çuapdp se baile,!!, dichas diferencias 
|)qr el. mtlpdo que dejamos,,especado, y eu cuar t̂o á' la deqb-
s^ry^cionle.s?, se ppdr^n jr anotando según ya ¡sabemos, ?e :hizp. en 
ft A i i:í.:(V¿.\ 'tu* v.'-,v.-.';-j / o ~ , . . ; i . . ' ; X / 7 , 
^.^^xnjjda desipu^jel niyel á.ptro^pu^to.u'. pnçarganclo.al ^eqn 
^iiCtengji.lfi e^çj^. (ji) a^.^ue wo ¡se myeya nE(da absolutamente 
pprq ¡qiie.con mucho. CjUid^ yuel^a^icha pcpla pai;^ que Ja,no. 
meracion'de ella j se pueda ver d,es^e,el punto,«' (2) en.el Çiue()se 
dej^n.^racticsr las mismas op^çi^ne^çpPíe l instpmeñto.hiasta 
pp^erlo á aiyej,. ,y íJingiéndose las visuales Atrás, T¡>, Diante y s.u. 
ppqiçndp qué fyrM> ](?seá,Ia'a, .seobsei^varáii 9., j 0 2 y Delante, qs-
Cala p,t 14,28.0 ê escribirán! eglos números, ^n sus. respectiva^ 
(1) ' tíe^itibraílamWéitíó^wièÁ^á -eàtòclais&aeihirásV '•' i!' v ; 
• - (2) ' En; 2aMota dé la1 página 33, sB dijo que para escusar ia operaetónude 
vpjyeE la.mira^;g<Miiit jiupjerar por,. los do» lados.; en,el.wipmp.caso.M 
halla la,escala. . , • 
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llas, y se hará la medida según tenemos manifestado, la que dará 
124 metros, los cuales se anotarán en su casilla respectiva que es 
la Distancas, é igualmente se escribirá el número 2 en la casilla 
de Estaciones; con lo que tenemos ya dos estaciones practicadas 













Ahora pasaremos á la tercera estación: se mudará el instru-
mento á otro punto n", encargando al peon de la mira b que ha-
ga la misma operación que hizo el de la mira a, esto es, que sin 
moverla del punto la haga volver hasta poner la numeración de 
frenle al sitio donde se ha mudado el instrumento: la mira a se 
muda y pasa al punto c, después de nivelar bien el instrumento se 
dirigirán las visuales atrás y delante é igualmente se practicará 
la medida, todo por los métodos que ya sabemos, y suponiendo que 
«irás tiene 0,530 y delante la mira c 4,022 y que la medida nos 
dá 182m, se escribirán en sus casillas é igualmente el número de 
órden de estacionei que es el 3 . Pasando ahora á la 4.a esta-
ción, mudaremos el instrumento á otro punto rí" y practican-
do la operación según ya tenemos esplicado nos dará: dis. 
tancia, 58; Atrás, 0,060; Delante, 4,176; y en las observa-
ciones se anotará lo que se observe y que se crea puede servir 
al efecto, ya sea para el perfil, como para el plano etc. Ahora se 
notará un terreno casi llano, esceptuando el arroyo Pedroso y por 
la razón que ya digimos pag. 35 de que mientras menos veces se 
mude el nivel, aun cuando desde un punto se hagan muchas es-
taciones, mas esxacta es la operación ó los resultados de esta, por 
lo tanto colocaremos el nivel en n"" desde cuyo punto podríamos 
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practicar una sola estación entre d y h; pero teniendo en cuenta 
lo que digimos en la otra nivelación que haciéndolo de este modo 
no sacaríamos el verdadero perfil del terreno, á no ser que en las 
observaciones se hiciera un croquis y. se acotara á la distancia que 
está el arroyo Pedroso, y la profundidad que tiene etc.: mas esta 
operación no nos ahorraría trabajo ninguno y nos espondriamos á 
errores, lo mejor será amarrarlo todo dentro de la nivelación y 
en estaciones, aun cuando tubiéramos que hacer algunas sin dis-
tancia, porque pondríamos cero en larespectiva casilla. Múdese pues 
el instrumento al punto n"" y después de nivelado dirijamos la vi-
sual á la mira d la que nos dará en el primer decímetro del tercer 
cuerpo de la escala que es 3,0 (véase fig. 7.a) y además 4 centí-
metros y 0 milímetros, por lo que se escribirá' en el Atrás de la 
5.a estación 3,046, y sin girar el instrumento se dirigirá otra vi-
sual á la escala e, que es la que esta al borde del arroyo Pedroso, 
la que nos dará 4 metros, i decímetro, cero centímetros, y 4 mi-
límetros, que se escribirán en el Delante de la 5.a estación 4,104. 
L a distancia podrá ser de 84 metros; teniendo en cuenta lo que 
hicimos al practicar la nivelación con el nivel de agua, de que 
cuando no se muda el instrumento para ir á otra estación, se re-
pite la cuota, escribiremos en Atrás de la 6.a estación el 4 J 0 4 
que es el Delante de la 5.a. E n seguida se mandará bajar á un 
peon á lo mas hondo del arroyo Pedroso, pero sin apartarse de la 
enfilada, y se le dirá que suba la mira hasta que se alcance á ver 
en la horizontal ó visual-que se dirigirá (según se demuestra en 
la fig. 9.a) y suponiendo que el peon la subió hasta poner el pie 
de la escala encima de su cabeza, ó del primer cuerpo de otra 
que es de l.m y 6 decímetros que con 4.™ y 4 decímetros, que 
tiene toda la otra mira, compondrán 6 metros por lo que se escri-
birá en la 6.a estación: Atrás 4,104 ; Delante 6,000; la distancia 
reducida al horizonte podrá ser de dos metros, que se anotará en 
la casilla de distancias, y en la de observaciones se escribirá: termi-
na en el fondo del arroyo Pedroso. 
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•:•. , Tal ¡vez parecerá que este modo de operar es inexacto, porque 
s&.nos'dirá que rio es f ácil sostener bien derecha la mira encima 
dela otra) pero desde ahora contestaremos sin miedo de equivo-
camos,,; .qué: el que asi lo considere es por que verá muy oscuro 
esta elase.de operaciones. Y a digimos que cuando la cuota de 
Delante (le la estación que antecede, se copia en el Atras de la si-
guiente; sii^mover el:n¡\tel, no se comete error porqtío el en que 
se-pu&da inciirrir se compensa al momento, y m se propaga ni 
estiende^ ningúna. parte, quedando enterrado en su ntistuo punto, 
que .çs- Joique sieiíipre se debe preferir antes que esponerse á otros 
errflrçsjde .p.eores consecuencias, y ad(!más;se evita mucho trabajó, 
átíàusft de que .sin,necesidad de mover el nivel, se tiené ya hecho 
la mitad, del¡ trabajo deJa estación que sigue, habiéndose evitado 
la,engorrosa ojjeracinn des árrég'ár el nivel, y asi es que sin do-
blar-^.libret-i* stí eiscribirá'sinparar en,el Aírás de la 7.a éstaciori 
6,000 que es el Delante de la; 6.a, ó sea. la mira f; y sin mover 
el nivel se,mirará á la mira ¡7, la que nos dará 2,512 que se escri-
birán «n Qlidela.nte de la 7'.a estación' y también en el Atrãs lá 
8.a: ahora se girará el anteojo hacia lá mira Ã, se reconoeerá muy 
bjen la ampollita del nivel para averiguar si está perfeclameiite en 
el.ceijtrq, ^.dirigirá la .visual á Ã, y se observará que el rayo vi-
sual po^el hijo horizontal del; nivel coincide encima' del cuarto cen-
ttmetr.o.del pwmeii.d^imelro çuya numerácioaxorrio ya sabèmoSji 
esO,Oi;,se íirina, el; nivel.:.y se vuelve á mirar hakta asegurarse 
deque.el rayo visijial pega ORGima de la primerá raya del 5 . ° 
centímetro, que representa dos milímetros (fig. 5.a) los cuales se 
esQribgán á cpnt(nuaçio:n, del 4 y tendremos en la escala A ó 
sea, en .fil..delante de la?8 a estación 0,042. L a distancia de la 
7.a estafion reducida al horizontet podrá ser de 8 metros y. la dé: 
la 8.a ü:,se¡i de g & /¿. será de 223 metros; una f otra se. escribi-
rán Cfi sus respectivos lugares. . 
, A. propósito nos hemos detenido en tomar el último dato, para 
demostrar que la exactitud de las nivelaciones consiste, en su ma-
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yor parle, en asegurar bien la 1.a y última visual para los enlaces 
de la estación anterior con la siguiente, según dejamos esplicado 
en la pag. 38 al esplicar la nivelación con nivel de aguas; ademas 
se encargará al peon que tiene la escala' que con mucha templan-
za y muy despacio, la incline atras y adelante, en cuya operación 
no se apartará el ojo del observador de la reticula y observará con 
mucho cuidado los números que le marca el rayo visual en la es-
cala, y anotará en la libreta el número minimun que haya obser-
vado que es el que corresponde al estado de la escala vertical, cu-
ya posición ha tenido en las posturas porque ha pasado inclinándola 
atras y adelante. También seria muy conveniente que las escalas 
llevasen una plomada para hacer uso de ella en dichos enlaces. 
Respecto á las seis estaciones que faltan hasta llegar al punto 
D se practicarán lo mismo que las que llevamos; apuntando todo 
muy cuidadosamente en sus respectivas casillas; con lo que se dá 
por terminada esta operación, cuyos resultados colocamos á conti-
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Ahora se procederá ú buscar las diferencias parciales, res-
tando la cuota menor de la mayor en cada una de las estaciones 
de Aírós y Delante. E n las primeras seis estaciones se observa que 
todas las cuotas de la casilla Delante, son mayores que la de la de 
Airas, y por lo mismo á todas se les pondrá el signo menos que 
ya sabemos (—). Las seis siguientes, ó sea hasta Ja doce, tienen 
la cuota de Atrás mayor que la de Delante, y por esto se observa 
á primera vista que esta segunda tanda todas son subiendo, por 
cuya razón se pondrá el signo mas (-)-). La 13 tiene la cuota de 
Delante mayor, es decir, que baja y se le pondrá el — , y la 14 
tiene mayor la cuota de Atrás, esto es, que sube, por lo que se le 
pondrá -+-. 
Aunque esta operación que vamos á practicar es la misma que 
ya tenemos esplicada en la nivelación con el nivel de agua nos 
parece conveniente repetirla sin detenernos tanto como en aquella: 
la diferencia parcial de nivel de la 1.a estación, es de 4,056, que 
pasarán también á la primera casilla de diferencias generales; la 
2.a cuota parcial es de 4,178, que como la anterior fué bajando 
también; y como una y otra están por lo tanto debajo de la base, 
se sumarán y nos dará para la 2.a estación en las diferencias ge. 
nerales 8,254; la cuota de la 3.a estación es de 3,492 que por la 
misma razón se sumará con la cuota general anterior y serán-
11,726; la 4.a estación por id. id. id. se sumará su cuota de 
4,116 conlos 11,726 y resultarán para la general de dicha 4.* 
estación 15,842, y así sucesivamente hasta la 6.aestacion inclusive 
en la que según se observa resultan 18,796; la estación 7.a tiene 
el si gno mas, esto es, que sube, y como la cuota general de la 6. 
tiene el signo menos, se restará aquella de esta por las razones 
que ya digimos en la pág.a 47, y nos quedarán para la 7.» 
15,308; la 8.a se halla en el mismo caso; la 9.a id., y así sucea 
sivamente se irán restando hasta la 11 estación, que como se ob-
serva se quedará reducida á 0,474 debajo de la base ó sea con el 
signo menos, y como esta cuota general que le queda es menor 
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que lo que sube la estación 12, no se puede seguir restando esta 
de aquella, por cuya razón se restará el 0,474 que es menor, del 
3,601 que es mayor, y como esta mayor tiene el signo mas, re-
sultará que la cuota de 3,127 se halla encima de la base, por lo 
que la señalaremos con el signo mas; ahora observaremos que la 
estación 13, tiene el signo menos en su cuota parcial, pero que es 
menor que la general de la 12, y por esta razón se estraerá aque-
lla de esta y se reducirá á + 0 , 2 6 8 , por último; la estación 14 
tiene en su cuota parcial el signo mas, y como la 13 también tie-
ne este signo, se sumarán y resultarán •+• 3,410. 
Para convencernos de que esta operación numérica está bien, 
se sumarán todas las cuotas de Atrás y Delante en sus respectivas 
casillas, y según se observará aquellas nos dán una suma de 
36,625 y estas de 33,215, por lo que al momento vendremos 
en conocimiento de que el punto C está mas bajo que el punto D, 
por ser la cuota de Atrás mayor que la de Delante, es decir, que 
según nuestra marcha hemos subido, por cuya razón nos debe 
resultar la última cuota con el signo mas, se restará pues la su-
ma menor de la mayor, y resultarán -+- 3,410, que es exacta, 
mente lo mismo que nos ha resultado al final de las catorce su-
mas y restas para las diferencias generales, las qué hemos referi-
do al punto de partida, cuya base nos servirá para trazar el perfil, 
según se verá mas adelante, sin necesidad de poner otra base ima-
ginaria que complicaria la operación. 
Hemos preferido el ser algo difusos dilatándonos demasiado en 
los trabajos de las nivelaciones, con el objeto de practicar los casos 
que con mas frecuencia pueden ocurrir en esta clase de operacio-
nes; decimos esto porque con haber demostrado la marcha de una 
nivelación practicando dos ó tres estaciones y decir: las demás se 
ejecutarán de la misma manera etc.; pues conocemos muy bien que 
todo el que sepa nivelar una ó dos estaciones podrá practicar mil 
y todas las que se ofrezcan, mas como este libro tiene el título de 
práctico, hemos querido egecutar prácticamente una nivelación 
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presentando enella todo lo que se pueda ocumr, y los métodos para 
adelantar mucho y hacerlo bien; porque tenemos la convicción de 
que el facultativo que se llegue á persuadir con todo el poder de 
su razón y forme juicio del fundamento de nuestro modo de nive-
lar; el qüe llegue á perder el miedo y á dominar al nivel, y se 
acostumbre á mirar la operación con la claridad que ella es en sí, 
podrá practicar todas las que se le ofrezcan con despejo, libre de. 
sembarazo y sin impedimento alguno, bien y pronto, por difíciles 
y complicadas que le parezcan; por nuestro método hemos nive-
lado algunos cientos de leguas eje cutando todas las operaciones 
esplicadas, con órden y exactitud á dos y tres leguas por dia; una 
nivelación bien hecha no es ninguna invención, es una operación 
muy sencilla y si algunos no sacan buenos resultados,como se nota 
frecuentemente, ne es por lo difícil de la operación, es mas bien 
por la dificultad que se figura el que la va á practicar. 
Hemos practicado nivelaciones muy delicadas, por ejemplo un 
túnel paraun ferro-caril cuya pendiente estaba al límite que nose 
podia despreciar una centésima de pie, y la hicimos con el nivel 
de aguas sirviéndonos de mira una vara de 30 pies de largo con 
un papel en la parte superior, pues bien, con dicho nivel y la vara 
sacamos un resultado tan satisfactorio como era de desear; acla-
raremos esta singularidad que parece se aparta de lo verídico y 
demostraremos su verdadera realidad. Supongamos que vamos á 
practicar una nivelación entre A y B (fig. 13.a) y que es un cerro 
que tiene 120 metros de alto; se averiguará la diferencia de nivel 
que hay entre A y B rodeando el cerro por A cuya nivelación se 
hará con el nivel de aire (fig. 4.a) y con la escala-mira (fig. 7.a) 
se colocará el nivel en n se dirigirán visuales á dos escalas-miras 
que se habrán puesto una en A y otra en a', cuya diferencia de 
nivel se anotará en la libreta; después se mudará el nivel á otro 
punto «' y permaneciendo fija la escala a' se mandará pasar la 
que estuvo en A al punto B, y practicando las visuales se hallará 
que la diferencia de nivel entre A y B podrá ser de dos metros, y 
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la distancia reducida á la horizontal será de 200, de lo que se in-
fiere que el túnel bajará á uno por ciento; dichos dos puntos A y 
B se dejarán muy bien marcados, ya sea con losas ó ya clavando 
estacas. Ahora bien, ya tenemos averiguada la diferencia de niveí 
que hay entre dos puntos, mas como para practicar los trabajos y 
abrir pozos es indispensable sacar el perfil del terreno por A G B 
fijando antes la línea recta por C , como este punto está 120 me-
tros mas alto que A (fig. '14) resulla que aun cuando en cada es-
tación se suba cuatro metros se necesitan 30 estaciones para su-
bir á C y otras 30 para bajar á B y ademas hay otro inconveniente 
y es: que como el terreno tiene tanta inclinación y como con los 
anteojos de los niveles de aire no se vé cuando la distancia al ob-
jeto está muy cerca, se hace necesario el tener que colocar el ins-
trumento fuera de la línea por lo menos unos 12 á 15 metros, 
operación que atrasa mucho, particularmente cuando hay monte 
bajo y desigualdades en el terreno, á causa de que ó bien hay que 
cortar, allanar y quitar todos los estorbos que hay desde el punto 
donde se coloque el nivel hasta el pie de la escala, ó bien conten-
tarse con ir hallando diferencias de nivel de la mitad de largo de 
dicha escala, en cuyo caso la operación es muy pesada: todos es-
tos inconvenientes se evitan con el nivel de aguas y una mira 
larga, y hé aqui por lo que dijimos y repetimos ahora que para 
ciertos acontecimientos se debe paeferir el nivel de aguas al nivel 
deaire, y la escala de 4m>4 se puede sustituir con una vara ó caña 
de 10m dirigiendo las visuales á la parte superior de dicha vara á 
donde se habrá colocado un papel ú otra señal á una medida dada 
que podrá ser de 10 metros, de lo que resultará que con 11 esta-
ciones de subida y otras tantas de bajada se podrá practicar la 
nivelación A G B y sacar el perfil que representa la (fig. 14) en 
lugar de las 60 estaciones que se necesitarían por lo menos con el 
nivel de aire. 
Si al llegar al punto B con la nivelación practicada con el 
nivel de aguas se notare alguna diferencia respecto á la que 
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se hizo con el nivel de aire rodeando el cerro por o a' se quitará á 
aquella lo que esceda suponieudo siempre que la verídica y exacta 
es la que se practicó con el nivel de aire, tanto por la bondad de 
este instrumento, tanto porque no se han practicado mas que dos 
estaciones y no es fácil haya habido equivocación, ademas que co-
rno la operación es tan corta se puede repetir dos ó mas veces 
hasta asegurarse bien de la diferencia de nivel entre A y B. Si re-
sultase una diferencia notable de la nivelación con nivel de aguas 
de la que se practicó con el de aire, se repetirá la operación, pues 
conviene mucho en el caso que nos ocupa que las -dos nivelaciones 
se comprueben, la primera ó sea la del nivel de aire, para fijar 
la rasante y la segunda para sacar con exactitud el perfil de la 
montaña por si hay que construir pozos para el adelanto del taladro. 
Si se ofrece nivelar una gran encañada para el establecimien-
to de un gran puente, viaducto etc. cuyas laderas sean de muy 
fuertes pendientes y con precipicios peligrosos, se podrá sacar el 
perfil de un modo análogo al que acabamos de esplicar. Supo-
niendo que hubiese que practicar una nivelación para sacar el 
perfil entre los dos cerros M m (fig.a 12), se tomarán los estre-
mes con el nivel de aire colocando este por ejemplo en un punto 
n y dos miras ó escalas en los puntos M m y después de asegu-
rados bien del desnivel que hay entre dichos dos puntos, el que se 
habrá averiguado con una sola nivelada, se procederá á practicar 
Ja nivelación con el nivel de agua y una mira lo mas larga poai. 
ble, teniendo mucho cuidado de comprobar la operación y adap-
tarla al desnivel que se halló con el nivel de aire, que es el verda-
dero. Como para hallar el desnivel con el nivel de aire, se ha co-
ócado aquel cerca de un estremo y la mira en otro, podrá influir 
algo el error respecto del nivel verdadero al aparente, en euyo 
caso se descontará á la altura de la mira de delante según la dis-
tancia que resulte con arreglo á la tabla que hemos colocado en 
la pág.* 50 y que basta para los usos comunes de las nivelaciones-
Ejemplo: supongamos que entre M y m hay 1.20Ôpiesy qu« 
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de M á n hay 50, de lo que se deduce que entre n y m quedan 
1.150 deducidos los 50 qne hay deM á n quedarán 1.100 pies y 
suponiendo que la mira M según la visual aos dá 4,34 pies y la m 
14,66 resulta que la diferencia de nivel serán 10,32 pies; se acu-
de á la tabla en la que se nota que á la distancia de 1.100 pies le 
corresponde 0,02 de lo que se infiere que el verdadero desnivel 
entre M y m es de 10,30. 
Aunque hemos demostrado lo insignificante que son los erro-
res que se pueden cometer en las nivelaciones ordinarias respecto 
al nivel aparente con el verdadero, no obstante, debemos adver-
tir á los niveladores que traten siempre de colocar el nivel próxi-
mamente en medio de las dos miras y si en una estación colocan 
el instrumento 100 ó mas pies mas retirado de una mira que de la 
otra, que procuren en la estación siguiente retirarlo otro tanto po-
co mas ó menos de la que estuvo mas cerca y quedará compensa-
do. Hablamos con respecto al atrás y delante de cada estación. 
Los dos ejemplos que hemos mencionado para la nivelación de 
un túnel y de un viaducto, en el primero exigimos la comproba-
ción exacta de las dos nivelaciones que en él se practican, mas en 
el segundo debemos decir que estando seguros de que la visual con 
el nivel de aire está bien tomada aun que en la nivelación que se 
practique con el nivel de aguas resulte alguna diferencia no se 
debe tener en cuenta y si fijar la rasante con la 1.a; y la 2.a ser-
virá para el perfil del terreno y para establecer el puente; si sale 
medio pie (por ejemplo) de error no se propaga á la rasante, y 
todo se reduce á que el puente sea de un pie mas ó menos de alto. 
A l mencionar los instrumentos, manifestamos lo útil que es la 
Brújula para levantar el plano de un camino y ahora que vamos á 
hacer uso de ella, acabaremos su definición espresando minucio-
samente sus circunstancias y propiedades. Este instrumento lo 
han considerado los Geómetras hasta hace pocos años imperfec-
to, y así es que solo lo usaban para orientar los planos, pero en 
el dia son tan conocidas sus ventajas que se emplea con éxito 
en muchas clases de operaciones-
L a Brújula, es una caja cuadrada (fig.a iO) que según ya se 
dijo en las página 27 tiene un círculo dividido en 560 par-
tes que se llaman grados, en el centro de este círculo y perpen-
dicular á su plano tiene un estilo de acero cuya punta sostiene 
una aguja imantada engarzada en el centro con una piedra ága-
ta, con el ebjeto de que aquella obedezca con su equilibrio á la 
atracción natural hácia el polo Norte del mundo: su declinación 
no es axactamente al polo, según digimos página 27, por eso 
se designa con Polo magnético ( l ) . La graduación está elevada á 
la altura del estilo á fin de que las puntas de la aguja enrasen, 
pero sin tocar en el limbo graduado, para que se lea con facilidad 
(1) Esta línea la designaremos en la Brújula, plano y trasportador, con 
los nombres de N. S., M . que quiere decir Norte Sur Magnético; N. S . = 
Norte Sur. y 0° 180.» 
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ja* graduación: el lado de la aguja que se dirige al Norte, está pa. 
bonado de color azulado, y el otro pulimentado y blanco; todo 
cubierto con un cristal, y ademas una tapa de madera que se qui-
ta para operar; para que la aguja no se degrade, se la levantará 
con una palanquita acodada, sujetándola contra el cristal cuando 
no se practica con ella, y dejándola en libertad cuando se egecu-
tan operaciones. 
E n el costado derecho de la caja tiene un anteojo a b figura 
10 y t figura 11 en forma de alidada que se mueve y se inclina 
por medio de un eje e con el objeto de poder dirijir visuales á 
puntos que estén mas altos ó mas bajos que el plano del instru-
mento, sin que por esto haya ningún error, á causa de que co-
mo el limbo siempre permanece horizontal, los ángulos se reducen 
á su proyección. También suele llevar la Brújula un semicírculo 
graduado y colocado verticalmente en uno de sus costados con un 
nonius para tomar las inclinaciones del terreno, esto es muy útil 
para tomar los perfiles trasversales en los estremes de Jas enfila-
das haciéndola girar 90° al de la dirección del proyecto, para que 
la trasversal sea perpendicular según luego espliearemos; también 
hablaremos algo de los perfiles trasversales después de que sepa-
mos ejecutar el longitudinal. 
La Brújula se colocará en un Tripod (fig.a 11) y se pondrá 
horizontal, lo cual se conocerá cuando se vea enrasar la aguja 
por sus dos puntas con la parte superior del limbo: algunas Brú-
julas tienen uno ó dos nivelitos de aire para nivelarlas, estas son 
las que generalmente tienen semicírculo de pendientes por gra-
dos, para poder medir con esactitud las inclinaciones, y cuestan 
mas caras. 
La Brújula, como todos los demás instrumentos, presentan al 
principio grandes dificultades á todos los que los usan por primera 
vez, aun cuando sean sobresalientes matemáticos: los que care-
cen de la práctica suficiente, se conturban y discurren mirando 
estos inconvenientes como insuperables. Cuando se hace uso de 
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la Brújula, se observa que algunas veces las oscilaciones de la 
aguja hacen difícil la lectura en el limbo, de los grados que mar-
ca y que se corre una porción del limbo sin fijarse, pero este mo-
vimiento se puede detener por medio de1 la paianquita acodada su-
jetándola en el medio próximamente del espacio que recerrió en 
su primera oscilación, y en seguida se la vuelve á dejar eu liber-
tad para que se fije como se ejecutará á los pocos momentos y en-
tonces se podrá Iper con facilidad el número de grados que 
abraza. 
L a Brújula para ser esacta, tiene que reunir las circunstan. 
cias siguientes: que las puntas de la aguja sean muy finas; que 
dichas puntas no toquen al limbo, pero que se aproximen todo lo 
posible; que las dos puntas se correspondan perfectamente, es de-
cir, que el ángulo que marque la punta oscura sea precisamente 
el mismo que marque la blanca mas 180.°, de manera que si la 
puntanegra marca por ejemplo 15.°; la blanca debe abrazar 195.°; 
y si aquella señala 345 . ° , esta marcará 165.°, porque 195—15= 
180; y 345—165=180; cuando una punta señale cero ó sean 
los 3 6 0 . ° ; la otra debe marcar 180.°; por último, que las divi-
siones del circulo estén muy bien trazadas. 
Cuando se traza un camino, se suelen tomar á la vez los da-
tos para el plano y perfil, es decir, que se puede practicar la ni-
velación, según hemos esplicado, y al mismo tiempo tomar Jos 
rumbos con la Brújula, con solo añadir una casilla mas á la libre-
ta (modelo núm. I.0) para escribir en ella los rumbos; dicha casi-
lla se debe fijar la segunda de la libreta ó sea la primera después 
del número de órden de las estaciones, (vóase modelo núm. 2.°) 
á causa de que por lo generales la primera operación que se hace 
en la estación; porque así como digimos que en las nivelaciones 
no se puede poner su desnivel, sino en el fin de cada una de ellas, 
en los arrumbamientos es á la inversa, pues se toman desde el 
principio de cada estación: la práctica aclara mas que lo que pu-
diéramos decir. 
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Sin perjuicio de que cuando se ofrezca levantar el plano y 
perfil de una via, se podrá hacer todo á la vez, daremos por se-
parado las esplicaciones convenientes para el levantamiento del 
plano aisladamente, á saber: 
L E V A N T A R C O N L A B R U J U L A 
el plano p a r a un camino. 
Supongamos un terreno (fig. 12) en el que vamos á trazar una 
carretera entre los dos puntos A y B y dando por sentado que ya 
se han hecho los tanteos necesarios según se ha manifestado, y que 
están decididos los puntos principales, que podrán ser A a b c d e 
f g h i j B se colocará la Brújula en A y como los tanteos hechos 
habrán demostrado que de irnos en línea recta desde A á d, ha-
bría que practicar un gran desmonte en el cerro S, rodearemos 
este por a b c y colocando una banderola (que todos saben lo que 
es) en ase dirige una visual á dicha banderola a, se deja que pare 
del todo la aguja, y en seguida .se observará el número que marca en 
el limbo la punta que se dirige al norte magnético; y suponga-
mos que nos dá 295.° , se anotarán en la primera estación de la 
libreta, en la casilla donde dice Rumbo, sin cuidarse de averiguar 
si estos grados son Norte, Sur, Este ú Oeste cuidando de que todos 
los rumbos, bien del seguimiento ó bien adicionales, se tomen 
siempre con el Norte adelante, también se podrían tomar con el 
Sur adelante, pero es mus fácil llevar el Norte, lo uno porque las 
Brújulas generalmente tienen colocado el anteojo ó alidada á la 
derecha, puesto el Norte adelante, y lo otro porque es mas sen" 
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cilio partir de O.0 que de 180.°, en seguida se medirá la distancia 
entre A a que podrá ser de 94 pies, los cuales se escribirán tara-
bien en la primera estación de la libreta y en la casilla donde dice 
Distancias (véase modelo núm. 3): luego se trasladará el instru-
mento al punto a y se colocará de manera que el anteojo caiga 
perfectamente sobre el bujero donde estuvo clavada la banderola, 
(decimos el anteojo y no la Brújula, con el objeto de evitar el pe-
queñísimo error que llaman escentricidad) se practica la misma 
operación, mirando por el anteojo á la banderola y se observará 
la punta del aguja, se leerá el número del limbo á que coincide 
aquella, y suponiendo que nos dá 278 , ° 30', se anotarán en Ja 
respectiva casilla de la segunda estación. 
Con el fin de comprobar después la operación y ademas el de 
fijar en el plano algunos objetos sin necesidad de llegar á ellos, se 
dirigirán visuales á lugares conocidos, y asi se dirigirá una desde 
el punto b al campanario de la ermita H (véase croquis núm. 5) 
se leerá en el limbo el número de grados que marca la aguja y su-
poniendo que son 2 9 0 . ° se escribirán, según se vé en el croquis 
núm. 5, y además en la casilla de observaciones, y en la línea 
correspondiente á la tercera Estación de la libreta esplicándose,. se-
gún se vé en el adjunto modelo de arrumbamientos practicados, 
referentes á las figuras 12, 15'y 16. 
E l rumbo de la enfilada de b á c será de 256 . ° 30' los que se 
anotarán como igualmente la distancia de 40 pies. 
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Después se traslada la Brújula al punto c, se toma la enfilada 
c d, cuyo rumbo será de 2 2 9 . ° 50', y la distancia de 105 pies, 
uno y otra se anotarán en sus respectivos lugares, desde c se pue-
de dirigir una visual al ángulo O de la casa K, cuyo rumbo es de 
2 7 5 . ° y se escribirán según se nota en el croquis núm. 5: y en las 
observaciones estación 4.a del adjunto registro que Aice plano para 
un camino. Se traslada la Brújula al punto d se toma la enfilada 
d e, cuyo rumbo será de 269 , ° y su longitud 131 pies, y después 
de anotarlos, se podrán tomar dos rumbos, unoá la ermita y otro á 
la casa K, los que nos dará 3 1 9 . ° 30' y 2 8 7 , ° 30' que se anota-
rán en el croquis núm. 5; este se irá haciendo á ojo según se ob-
serva en la figura y además se escribirá en la libreta. Otro mé-
todo de ir comprobando la operación es el dirijir una visual á la 
estación anterior, por ejemplo: ahora que estamos en el punto d 
se hecha una al punto c y se observa sinos dá con la punta blanca 
de la Brújula el mismo rumbo que nos dió con la oscura desde c 
á d; y si no se quiere observarlo con la punta blanca, se da me-
dia vuelta á la Brújula á que caiga á la izquierda el anteojo é invir-
tiendo este haciéndolo girar sobre su eje e, estoes, si el anteojo no 
es de los que se pueden invertir levantándolo, se dirigirá la visual 
y se mirará á ver si? da el mismo rumbo desde d&c que dió desde 
c á d; se pasa á e y haciendo centro en este punto se tomará la enr 
íilada del trayecto e / que nos dará de rumbo 2 4 4 . ° 15', y 47 piçs 
de línea; se dirigirán tres visuales: 1.a á la esquina O de la casá 
P;2.a al ángulo Ç-de la casa K; 3.aá la ermita; cuyos rumbos son 
272 . ° , 294 . ° , 354,,'? 30', los cuales se escribirán en el croquis y 
en la libreta; y pasando çl instrumento á f se tomará la enfilada 
f g del trayecto y la distancia entre dichos dos puntos, y además 
se dirigirá una visual al ángulo O de la casa K y después de anotar-
los todos en sus respectivos lugares, según modelos, se trasladará 
laBrújuk á g desde donde se lomará el rumbo g h, y el del ángulo 
O de la casa P, los que se escribirán igualmente según modelos, y 
pasando á h, se tomará la dirección h i del trayecto, que es la que 
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atraviesa el rio, y que ha de servir para el establecimiento del 
puente y nos dá 2 5 1 . ° 15': desde este punto, haciendo vértice en 
él, se pueden tomar los rumbos siguientes: angulo E dela casa P; 
ángulo E de la casa K . También se pueden echar una ó mas vi-
suales para que nos dén próximamente la dirección del rio á de-
recha é izquierda; con el rumbo 544 . ° que como se observa pasa 
tangente a! rio, se puede marcar este con las anotaciones que 
se notan en el croquis y figura, cuyas esplicaciones escusamos 
dar, porque con hacerse cargo de la figura , no puede ofrecerse 
la mas mínima duda. 
Pasándola Brújula al punto?, se tomará el rumbo y distancia 
i j , que se anotarán y pasando á / , desde cuyo punto se enfilará á 
B y ademas al ángulo E de la casa P y al E de la casa K, se ob-
servará que sus rumbos son: de i á j que es la décima estación, 
270 . ° 10'; al ángulo E de la casa P 320.°; al ángulo E de la casa 
K 16 . ° y unos y otros se escribirán en la libreta y croquis, como 
igualmente las distancias de las enfiladas que asimismo se anotarán 
en el croquis con algunos rumbos de dichas enfiladas á fin de que 
no pueda caber la mas mínima duda al tiempo de la trasportación 
al papel. Podría ocurrir el ofuscarse afguna vez y creer por ejem-
plo: que el rumbo 244.015', correspondia á la línea d e, mas ha-
ciéndose cargo de que el que le sigue en la libreta es el 255 . ° y 
que está ademas anotado en el croquis en la línea f g, no queda 
la menor duda de que el 2 4 4 . ° 15', es el correspondiente á la en-
filada e fy no á la de como equivocadamente se habiasupuesto. 
Bien conocemos que las esplicaciones que vamos dando son 
algo pesadas y que (si se quiere) hasta deslucimos la ciencia, mas 
debe tenerse entendido que para lo que ocurre generalmente en 
la práctica todavia aparecerán ligeras, y que sobre todo son muy 
exactas. Ya hemos manifestado y volvemos á repetir, que las gran-
des equivocaciones provienen las mas veces de lo mas insignifi-
cante de una operación y es cosa probada que el escribir algo mas, 
un número, por egemplo, evita muchas veces, el perder todo el 
(i 
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trabajo practicado en un dia, y en una semana, según queda de-
mostrado en la pág. 30. , 
Hemos concluido de tomar los datos necesarios para la forma-
ción del plano en todo el terreno A B, (fig.a 12) ahora si se quiere 
se podrá pasar la Brújula al punto B y tomar los rumbos á la es-
quina Ó de la casa P, y otro á la ermita para anotarlos en la libreta 
y croquis dando por terminada la operación que nos ha ocupado 
hasta ahora, que llamaremos ie campo. Advertiremos que no he-
mos querido complicar dicha operación con egemplos difíciles, si-
tios inaccesibles, bosques espesos, terrenos pantanosos y cercados, 
medidas de rios por líneas prolongadas etc. porque estamos segu-
ros de que el que aprenda á practicar las operaciones del modo 
que las hemos esplicado, no podrá menos de resolver todas las que 
se le presenten. Según hemos fijado la ermita H y las dos casas K y 
P se pueden fijar otros lugares sin necesidad de llegarse á ellos, pues 
con solo medir una línea que sirva de base, en lugar de nuestro 
seguimiento A a b c etc. se obtiene el resultado que se desea y 
este es el sistema llamado de intersecciones. Aqui debemos advertir 
que como todas las operaciones Geodésicas estriban sobre la base, 
que la medida de dicha frase es una de las operaciones mas delica-
das éimportantes de la Geodesia; de su exactitud y de la medición 
de los ángulos es de lo que depende la determinación rigorosa de 
las distancias y de los objetos. 
Con los datos que ahora tenemos reunidos en la libreta y en 
croquis, vamos á trasladar al papel todos los ángulos; para esta 
operación se usa un semicírculo de asta ó de concha, ó un círculo 
de bronce con una alidada y nonius que se llama trasportador, si 
bien nosotros preferimos el círculo completo, pudiendo suplir al de 
bronce uno de papel (fig. 15). .La Brújula según ya sabemos es-
tá dividida de 0.° á 360.° , desde el Norte pasando por el Este Sur 
y Oeste para volver al Norte, (fig. 10) cuya numeración está re-
pelida en el trasportador (fig. 15). Con dicho trasportador se 
pueden fijar en el papel todos los ángulos de la circunferencia 
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sin necesidad de hacer sumas ni restas; por e sto decimos que el 
trasportador mas útil es un círculo completo dividido en 560 gra-
dos como lo está la Brújula. 
Cuando la visual es á la dereecha del Norte, el ángulo que 
marca en el terreno, es hácia la izquierda y vice versa; por esta 
razón representamos en el trasportador fig. 15, dos divisiones nu-
meradas, la interior que vá de izquierda á derecha representa la 
de la Brújula, la otra que vá de derecha á izquierda es la que se 
debe usar para la trasportación al papel. Si la Brújula con que se 
toman los ángulos tuviese la division invertida, en'este caso debe-
rla ser normal la del trasportador, esto es, de izquiérda á derecha; 
de lo dicho se deduce que si la Brújula está dividida de izquierda 
á derecha, el trasportador debe estar dividido de derecHááizquicr 
da y vice versa. 
Si por casualidad algún Geómetra trasportase alguna vez con 
un trasportador que tuviese la graduación del inismo modo que 
la Brújula, puede aprovechar su trabajo con volver el papel y pa-
sar de tinta por el revés el seguimiento que haya construido. Es -
ta operación se puede hacer sobre los cristalês de una ventana ó 
balcón donde haya buena luz, ó sobre un calcador de cristal. 
TRASPORTACION. 
os métodos de la trasportación de los ángulos al papel, son va-
rios, á saber: 4.° se tira una línea imaginaria que llamamos Norte 
Sur, que suponemos es la misma, de la Brújula que vá de iSO.0 
á 560.° , y sobre esta iín ea se van marcando los ángulos; en la 
fig. 45 se vé que la prolongación de la línea A a vá al núrrt. 2 9 5 . ° 
del trasportado!" que es el rumbo que tiene la i .a estación cuyo 
ángulo vale 65." y cuyo núm. 65 .° también abraza el correspon-
diente al de la Brújula pero yainvertido, porque como ya sabemos, 
al tiempo de girar á la derecha la Brújula y anteojo; la aguja giró 
á la izquierda á marcar el n. 295 .° en el punto r de la fig. 40; 
como la línea N. S. vale 180-0 y el ángulo a N A vale 65 .^ es 
evidente que el ángulo a S A.debe valer 445.° que es el'Cpmpíe-
menlo .hasta 180.° , valor de la línea 0.° á 8 0 . ° ; ahora se 
pasa la línea N. S. paralelamente al punto a y se practi-
ca la misma-operación, aplicando el trasportador de ¡mánora que. 
coincida la linca de O.0: 180.° con la N. S. que hemos trasladado 
al punto a, so marcan los 278." y 50' de la 2.a estación, se leván-
ta el trasportador, y desde « al punto marcado, se tira una línea 
de lápiz, sobro la que se mide la distancia etc. y asi se vá si-
guiendo basta concluir. 
Este método es de los que mas se usan, pero es algo pesado 
y espuesto á errores á causa de las muchas veces que hay que 
correr la base. 
OTRO MÉTODO: también se forma una tabla según modelo nú-
mero 4, en la que se fijan todos los grados que vuelven las enfila-
das á derecha é izquierda, relacionados siempre con la línea 
anterior, según se esplica en la misma tabla, con cuyo trabajo no 
hay que hacer al trasportar, mas que prolongar de lápiz la linea 
anterior á laque se adapta la línea 0.° 480 . ° del semicírculo de 
asta ó del círculo, y se miden los grados etc. 
— 85 — 
Este método aunque sencillo, tieae algunos incoa venientes que 
en todas las enfiladas hay qu& prolongar las líneas de lápiz un 
poco mas que el rádio del trasportador para poder medir los gra-
dos del ángulo, haciendo centro ó vértice en todos los finales de 
las líneas que cambien de dirección, de lo que se infiere que es 
muy fácil cometer un error que se propaga á tôda la operación. 
E l método mas pronto y menos espuesto á errores, es el si-
guiente: se tira una linea de lápiz en el papel á la que se adapta 
el trasportador (fig.a 15) de manera que coincida la linea 0 .° á 
180.°, con la que se ha fijado sobre el papel, se taladra el tras-
portador haciéndole un agujerito que esté perfectamente en el 
centro, y por dicho taladro se hace en el papel á donde vamos á 
lijar el plano, un punto de lápiz, y otro también de lápiz tangente 
en la circiinlerencia y en el mismo grado que nos marque la li-
breta, que según ya se sabe, en nuestra operación, es 295.° el de 
la primera estación ó enfilada, y al lado del punto de lápiz se es-
cribirá un l también de lápiz, después se hace otro punto en.el 
grado 278—50', también fuera del círculo, pero tocando á él, y 
al lado se anotará un 2: se observará á la libreta donde se verá 
que á la enfilada tercera corresponde la graduación 256.° 30, eu 
cuyo punto se hará otra señal, y juntD á ella el mSmero 3, y asi 
sucesivamente se irán poniendo punftos con uo lápiz muy lino y a' 
rèdedor del círculo en todas las graduaciones que nos marque la 
libreta y croquis hasta seis,: ocho ó diez, (1) sin olvidarse de po-
ner el número de orden, bien sea el mismo de las enfiladas, ú otra 
numeración que se adopte para cada séric. Después de marcada 
una séíie de enfdadas se levanta el círculo trasportador (2) y des-
.^1) Hay que tener mucho cuidado que ía línea 0.° 180.° del trasportador 
¿óíneida perfectamente con la N. S. del papel. 
(2) También se, puede trasportar « n levantar el trasportador sacando á. 
fuera, de.este el.punto de partida y siguiendo según lo esplicamos. La figu-
ra 15" representa la misma figura 15' trasportada sin Içvantar cl circulo 
habiendo sacado el punto de partida fuera de sí. Representa la mitad por-
que se ha hecho con escala doble. 
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de el punto que coincidió con el centro del mismo, se tirará uoa 
l ínea de lápiz ál punto núm. 1, se medirán con el compás en la es-
cálalas distancias, que según sabemos yala dela 1.a estación es de 94 
pies y conlamisma abertura de compás , se marcará en la referida 
línea y se bará un punto al extremo de dicha distancia, que 
donde" correáponde el punto a, el final de la primera enfila-
da, al que adernasse le hará un pequeño círculo para distinguirlo; 
en seguida se àplicatà la escuadra desde el punto donde se hizo 
centro (que como ya sabemos es «n A) al punto núm. 2, y apoyan-
douna regla á un lado delaescuadra, se hará correr estahasta que el 
lado que estuvo entre A y 2 llegue al circulillo que hicimos al final 
de la primera enfilada, y desde dicho punto se retirará una línea 
de lápiz, qüe es la que corresponde á la segunda enfilada, y sobre 
esta líiieà sé medirá la distancia de la misma enfilada, que 
según so observará en la libreta es de 42 pies, á cuyo extremo 
está el punto b, como se demuestra en el croquis y fig. 12 y 15'> 
ahora se volverá á practicar la misma operación, aplicando la escua-
dra entré A y Syadaptadála reglaádieha escuadra, se correrá esta 
hasta encontrar el littal de la segunda enfilada, desde cayo punto 
se tirará la líhéa qúè coresponde á la tercera estación, y sobre ella 
se marcará la distüíiciá de 40 pies, que son los que tiene de lon-
gitud, y! se háíá el cííctilo de lápiz: luego se aplicará la escuadra 
otra vez desde el mismo punto A al núm. 4, y aplicada la regla 
contra la escuadra, se correrá esta hasta encontrar el pequeño 
círculo y punte* qüe está al extremo de la enfilada tercera 
punto c del croquis, y desde dicho punto, se tirará la línea 
cuarta indefiñidá'^ (8) y sobre ella se marcará la distancia 
105 pies, que son los qué corresponden á la cuarta estación 
á cuyo final se hará el circulillo que ya sabemos, y en seguida 
se volverá á aplicar la escuadra entre, A y el punto 5 , se 
hará la misma operación de correr la escuadra hasta hallar el ex-
tremo ó final de la línea anterior, se tirará la directriz y se me-
(3) Lo que sobre de línea se borra después con la goma elástica. 
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dirán les Í 3 1 pies que marca la libreta según ya sabemos. Se 
volverá á poner la escuadra desde A al puntito 6,. y arrimada la 
regla á la escuadra, se correrá esta hasta encontrar el final de la 
línea anterior, desde cuyo final se tirará la línea de lápiz, 
y sobre ella se medirán los 47 pies poniendo al fin un pun-
to y dos circulillos concéntricos para indicar que en dicho 
punto tenemos que volver á hacer otro centro , y á él tenemos 
que correr la base que según no debemos ignorar es la Norte Sur 
magnético ó sea 0.° 180.0, esto es suponiendo que en la primera 
série marcamos seis enfiladas. 
Se adaptará una escuadra á la línea N S y á dicha escuadra 
una regla, se correrá aquella hasta encontrar el final de Ia sesta 
enfilada, en cuyo punto sejtirará una línea que será la N. S. que nos 
ha servidode base, es decir que es la misma línea que tiramos en A, 
ia que vamos á fijar en e, por cuya razón i indispensablemente tie-
nen que ser paralelas; ahora se aplicará el círculo,de papel, de 
manera que Ja línea 0.° 180.° coincida muy exactamente con Ja lí-
nea N. S. que acabamos de tirar en e y ademas es necesario que 
el centro del circulo graduado coincida eu difihftpjintq e,, lo que ?e 
verificará haciendo convenir el taladro del dicho centro del círculo 
con el mencionado punto que hicimos enselceivtt-Qi(j[Qlp^0scirulilIos 
concéntricos; en seguida se practicará la «úsrn^opwcion que ya 
sabemos, esto es, se hará un punto tangente al círculo trasportador, 
pero en la graduación 255.° que tiene Ja sétima enfilada, y al lado 
de dicho puntito se podrá poner el núm. 7 que es el de la"estación, 
pero como esta es otra série, so puede poner nueva numeración 
principiando por 1, 2, 3 etc., porque esta nuiiier^cion noes mas 
que para mientras se trasporta, después se. borra con la goma 
elástica; se marcan los rumbos de la séptima á la once enfilada, 
quecegunsenotason235.0; 230.°; 251.° 15';270.° 10.'y 282 . ° 
30', con sus puntos y números correspondientes; se tirará la pri-
mera enfilada de esta série, lo mismo que se tiró la primera de la 
otra, que es desde el punto donde hemos hecho centro en « al 
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número 1 de lápiz y sobre esta se medirá la dislancia de 97 pies 
que tiene de línea la 7.a estación y las demás se practicarán según 
llevamos esplieadó en la primera série, hasta trasportar todo lo 
anotado en la libreta y llegar al punto B,con cuya operación ten-
dremos fijados en el papel los ángulos correspondientes á los que 
hemos recorrido en el campo. 
Para fijar los lugares y objetos se corre la linea N. S. al punto b, 
adaptaremos el circulo trasportador á dicho punto b, y haciendo 
coincidir su centro con el final de la linea a b y su linea 0.° 180 . ° 
con la Norte Sur que hemos trasladado desde A á b, teniendo cui-
dado que el cero ó lo que es lo mismo los 560." corresponda al N; 
un descuido trasformaria toda la operación: se marcará con un lá-
piz fino en donde coincida la graduación 290 . ° rumbo de la ermita 
H y se trazará una línea desde dicho centro ó punto b y el mar-
cado; después se pasará otra paralela N. S. al punto c, en donde 
se hará centro con el círculo trasportador, y después de marcarse 
con un lápiz en él 275 .° que es el rumbo de la esquina O de 
la casa K, se hará igual operación, esto es, que desde dicho cen-
tro y el punto marcado se tirará una línea indefinida. Ahora se 
correrá la línea N. S. al punió d, (1) á la que se aplicará el cír-
culo trasportador, con mucho cuidado, que su centro coincida en 
el punto d, final de la línea c d, y después de marcar la gra-
duación, que según ya sabemos es 319.° 50' y 287.° 30', se 
tirarán las líneas indefinidas, desde el mencionado centro y los re-
feridos puntos: se coatinuará pasando con la escuadra la línea N. S . 
al punto e en donde se hará centro con el del circulo, y marcare-
mos los grados que indica Ja libreta y íig. 12, á saber: 272." 
294;° y 354." õO.'; y así sucesivamente, se irán pasando parale-
lamente las líneas N. S. á todos los puntos donde hayamos hecho 
(1) Sino sa quiere correr la N. S. se toman los rumbos con la escuadra y 
aplicada á esta la regla se corre aquella á encontrar los puntos marcados y 
desde estos se tiran ias lincas indefinidas y á donde se corten tres, por lo 
menos, será el punto .'i donde se dirigieron las visuales. 
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centro para tomar objetos que en nuestro seguimjeuio han sido la 
cruz de la ermita y las esquinas de las casas K y P, desde los 
puntos dichos y los que falta que son f g h j B. Para no confun-
dirse con estas líneas, y saber á primera vista á donde han sido 
dirigidas las visuales, se podrán anotar con el ¡niambra del obje-
to, por ejemplo: á la línea 290.° , sele puede poner iia letrero de 
lápiz que diga; al campanario de la ermita H,, y así en todas las 
demás, se anotará el nombre del lugar, ^ qu^ fu^ dirigida y el 
número de la graduación para no confundirlas, por .ejemplo: las 
dos líneas tiradas desde d, á la una se ]e pondrá,§n rçúmero,519.u 
50', y á la otra también su número 287,0,3()',<?oií]io á todas las 
demás . . ..,. - , , 
E l método que hemos esplicado para fijar objetos, lugiares etc. 
se denomina por intersecciones, porque efectivamente, donde se 
interceptan tres ó mas líneas, allí se fija el punto del objeto. Cuan-
do la Brújula es buena y el objeto á que se ha mirado es fino, como 
una aguja, una veleta etc., suelen salir :las intersecciones muy 
bien, lo que prueba no solamente la verdadera posición del objeto, 
sino que también se puede asegurar que en la operación del se-
guimiento, no hay equivocación grande ni pequeña en los rumbos 
ni en la medida: de manera que el Geómetra, que practica una 
operación, se llena de satisfacción al verla: comprobada por las 
intersecciones. ¡,/ ... 
De lo dicho se infiere, que cuando no hay* objeto á quediri-
jir visuales, se debe poner una banderola en mit punto elevado y 
á propósito, para que se le puedan dirijirmuebas,, deforma que 
á lo menos sean tres; también íe puede comprohaf la operación 
dirijiendo visuales á los puntos ya mareados del/mismo seguimien-
to, este método es muy bueno cuando se ha marchado por una 
ladera y se vuelve por otra donde se puedan ver aquellos 
marcados, cuando no se pueda dirijir una visual á un objeto se 
medirá la distancia, y solo servirá para fijar dicho objeto en el pla-
no, es decir, que no sirve para comprobar. Cuando una visual 
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sola se dirija á una ó mas de Jas eslaciones anteriores, también 
habrá que medir la distancia si se quiere que sirva para compro-
bación, pues debe resultar gráficamente la misma que se haga 
por el terreno. 
Hecha la trasportàcion ál papel y fijadas ya las enfiladas, según 
se nota en las figuras 15 15', se procederá á redoadear los ángu-
los señalando dos líneas que marquen el ancho de la carretera, 
según se advierte-en la figura 16; dicha figura representa el ca-
mino construido, la línea de trazos que vá por el centro, próxi-
mamente, es la del proyecto, á ella se adaptará el trayecto conci-
liando este coa lo escabroso del terreno y la regularizacion de las 
curvas para que sin apartarse de los trabajos practicados se pue-
da conseguir lo económico y lo útil, cuidando que las alineaciones 
queden en el centro próximamente; decimos proximamente, porque 
en terrenos quebrados siempre hay que regularizar y redondear 
ángulos y por eso safa; vez queda fijado el eje ó directriz de un 
camino en el campo ¡á no ser que sea terreno llano ó uniforme, no 
obstante, se debe-procurar no separarse dé lo practicado para; no 
tener que volver á hacer Ja nivelación, y ademas, ya se supone que 
cuando se ha procedido á levantar el plano y perfil por lo puntos 
que se han marcadOi es porque absolutamente no se puede ir por 
otros, y porque se ha reconocido muy bien de antemano. 
Las curvaspodrán ser partes de círculo y de parábola-, pero 
en los caminos ordinarios no hay que pararse mucho en averiguar 
que clase de curva se ha de trazar. 
E n otro lugat digimos lo.conveniente que es el plano para ar-
reglar las curvas, esta^ se fijarán teniendo mucho cuidado en que-
sean tangentes á las líneas rectas, y en que cuando se pase de una 
clase de curva á otra, se verifique el cambio con una continuidada 
esmerada, sin producir lo que vulgarmente se llaman garrotes. 
Al tocar los remplanteos y apertura de surcos que marquen 
el camino, repeliremos esto, ahora daremos algunos métodos pa-
ra trazar curvas. 
9 i 
mim DE CURVAS. 
•as curvas sobre el terreno se marcarán generalmente aojo, 
teniendo provision de piquetes y jalones, cuyo método lo enseña la 
práctica; el que se acostumbre á trazar curvas á ojo, sacará bue-
nos resultados, no obstante, por si se of resé trazar curvas en países 
donde no haya obstáculos que impidan las operaciones, daremos 
algunos métodos geométricos: supongamos que én los puntos D 
D'fig. 25, terminan las directrices de dos trozos de carretera, que 
no se pueden variar y que por decontado hay qüB>íinirlos por una 
curva que sea tangente á los dos, ó lo que es io mismo, que las 
dos rectas sean tangentes á la curva: en tal casó se prolongan sus 
lineas hasta que se encuentren en A, cuyas dos líneas seiividirán 
en igual número de partes que podrán Ser citioo.ise^un se nota en 
dicha fig. 25; teniendo cuidadode principiar á'medir en A, y supo-
niendo que la línea A D' tiene 75 pies, se- dafcán- 45 á cada parte, 
con lo que quedará dividida en cinco y comcí se has ¡principiado en 
A tocará el 5 en el punto de partida D'; là fotça línea también se 
principiará á dividir desde A, y suponiendo»! :¿jae es de 100 pies, 
como las partes han de ser 5, se dàrá á càda una de ellas 20 pies, 
peró á los primeros 20 que se midan se Hamàrá 5; á los segundos 
4 etc., á fin de que resulte el uno en el punto D, en estas divisio-
nes sé han de ir clavando piquetes; desde los cuales se pasarán 
córdelés según se vé en la figura, es decir, se pasará un cordel 
deáde la êstaca núm. 1 de la tangente A D á la núm. 1 de la AD' 
y otro desde el núm. 2 al otro núm. 2 ê c. Se debe tener cuida-
do de poner bien tirantes dichos cordeles/ y en los puntos donde 
se intercepten ó se crucen, se irán clavando piquetes que será en 
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Jos puntos;; p p" p"'\ dichos puatos son los de la curva, y escu-
sado parece decir que las intersecciones de las cuerdas que marcan 
la curva, son las que mas se acercan á la linea recta que se pu-
diera tirar entre D y D': la üg. 25 lo demuestra bien claramente. 
Esta curva que acabamos de esplicar, sí se hace en terreno 
quebrado, no saldrá tan perfecta como se desea y habrá que con-
cluirla ó darle el último arreglo con el ejercicio del ojo, recorrien-
do por la parte conversa y corrigiendo las estacas ó piquetes que 
se hallan clavado en los puntos p p p"p"y en sus intermedios. 
Aunque manifestamos que con un ojo acostumbrado se traza-
rán las curvas muy bien, no por esto queremos decir que cualquie-
ra podrá trazar una curva de cualquier modo, nada eso, para tra-
zar una curva á ojo, es necesario ser geómetra y estar acostum-
brado á practicar operaciones en el campo; lo que hemos querido 
decir y decimos, es: que un geómetra que seacoctumbre á trazar 
curvas á ojo las delineará muy bien, valiéndose de ciertas reglas, y 
retocando los piquetes de la alineación según se nota con la vista, y 
decimos también, que sacará mejores curvas que si se somete á 
las reglas de la geometria sin retocarlas ó inspeccionarlas bien con 
laVista, no decimos esto porque tengamosen poco aprecio las reglas 
geométricas, nada de eso, la geometría es tan fija como las leyes 
de la naturaleza; lo decimos, porque como por lo general en los 
terrenos hay altos y bajos, un pequeño error en una medida ó en 
el modo de clavar un jalón etc., estropea toda la curva, y esta es 
la razón porque henaos dicho que elojoledá la última recliíicacion. 
Vamos á otro método práctico: supongamos dos alineaciones 
que vienen de los puntos li y B', (fig. 26) encontrándose en A, y 
que queremos trazar una curva desde B á B' pasando por a; se 
plantará una bantierola en a, este punto estará por ejemplo 80 pies 
retirado de la linea recta B B', medidos desde el centro b; después 
de puesta la banderola ó jalón en a, se tirarán dos visuales B a y 
a B', cuyas rectas son ctórdas de arco qne se dividen por mitades 
en los puntos m m , y perpendicularmente se medirán 20 pies en 
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cada punió m c m' c , que son la cuarta parle de a b; luego se ti-
rarán las enfiladas ó cuerdas Be , c a , a c y c' B, las que se dividi-
rán también por mitades y se tomará -f de c m, que serán 5 
pies ó 4 de a b que igualmente son 5 pies cuya distancia debe me-
dirse desde cada una de las mitades y se marcarán los cuatro pun-
tos _p, y quedará trazada ¡a curva B p c p a p c p B'; ahora si se 
quiere se pueden poner mas señales en los intermedios por el mis-
mo método que acabamos de esplicar, y á fin de que los que mar-
quen el surco en el terreno lo hagan muy perfecto, se espesarán 
los piquetes en los intermedios B p c etc., cuyos últimos puntos ó 
señales se pueden poner á ojo sujetándose á los ya marcados. 
Los anchos que se suelen dar á los caminos son bastante 
proporcionados, no obstante, pueden variarse cuando Jas localida-
des lo exijan, por ejemplo: en un recodo; en la union de las dos 
líneas de un zik zak, y en todos los puntos donde &e verifique un 
cambio repentino se debe ensancbar basta 40 pies el firme en las 
carreteras, y asi proporcionalmente en los demás caminos, por el 
contrario, en los sitios ó pasos dé mucho coste, tal como en un des-
monte en peña cerrada, ó en un paso pantanoso que exija pilotaje 
y obra de fábrica, se podra estrechar el camino ó carretera, re-
duciendo esta á 18 pies de firme y 6 de los dos paseos, también se 
pueden suprimir estos en donde ocurra el primer caso, es decir en 
los desmontes en roca, y reducir el ancho á 18 pies, y cuatro de 
las dos cunetas que componen un total de 22 pies, én lugar de los 
42 que deben llevar con inclusion de cunetas y asi proporcional-
mente se estrecharán los demás. 
También merece la pena estrechar la via cuando haya de atra-
vesar un terreno de mucho valor, cuya indemnización sea muy cos-
tosa, corno podria suceder atravesando una huerta ó jardín de pri-
mera clase; é igualmente cuando el trayecto pase tocando á un gran 
edificio, fábrica etc. cuya fachada haya que destruir é indemnizar 
por no estrechar la via unos cuantos pies. 







íO C-l 00 
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CONSTMiíRLOS PERFILES SOBRE EL PAPEL. 
En las paginas 45 y 52 hicitoos meopioa del perfil longitudinal y 
de él nos vamos á ocupar. Se tira una linea A ,B (fig. 17) que es 
la que nos va á servir de base, y á la que vamos á referir todos 
los altos y bajos del terreno que representa la fig.a 8, cuya nive-
lación tenernos ya practicada en la pag.a 49. Sobre dicha línea 
A B que es la misma A E de la fig.1 8, de la que ya hicimos men-
ción en la pág.a45 sobreella se deben medir todas las distancias 
que marcan las diez y seis estaciones de que se compone la men-
cionada nivelación, á saber: en la escala de la fig. i 7 que representa 
uno por mil; se medirán los 112 pies de la 1.a estacjon de la nivela-
ción que tenemos en la pág.a 49 los que se marcan en el punto a 
de la linea A B; luego se miden los 22 pies de la 2.a estación, los 
que se marcan á continuación de los 112, y llegarán hasta el 
punto b, en seguida se medirán los 70 de la 3.a estación que 
alcanzarán al punto c, y así sucesivamente se irán midiendo y 
marcando con un punto y circulillo de lápiz todas las distancias 
de las 16 estaciones; después se levantarán perpendiculares en 
todos y en cada uno de los mencionados puntos; en el concepto 
de que para levantar estas perpendiculares no hay quehacer mas 
que adaptar una regla á la línea A B é ir corriendo la escuadra y 
tirando las líneas. Hecha esta operación, se procederá á marcar 
los desniveles generales, los cuales se deben poner siempre en es-
cala mayor que la que se emplea para la distancia horizontal, con 
el objeto de poder apreciar con mas exactitud las desigualdades del 
terreno: las distancias horizontales tanto en los planos como en los 
perfiles se hacen mas reducidas para que no salgan de una mag-
nitud incómodas. 
Sigamos el perfil: la escala para las verticales en la fig, 8.» 
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es dos y media veces mayor que Ja de las horizontales, es decir 
que en dicha fig.a 8, la escala par.! las dislancias horizontales es 
de uno .por 750, y para los desniveles en la misma figura 8 
es de uno por 500, y en la figura 17 son de uno por mil 
y de uno por 400, de manera que en dicha fig.a 17 también se 
representan los desniveles dos y media veces mayor que las hori-
zontales. Marcadas las alturas con un puntito en todas las esta-
ciones, y unidos estos puntos con líneas, nos darán una figura se-
mejante al terreno fig.a 8 que será la línea negra representante 
del terreno natural en la f¡g.a 17, sobre la cual se trazarán las ra 
sanies debiéndose conciliar estas de modo que minan lodo lo mas 
económico y útil, es decir, que no haya que meterse en mucha 
obra, teniendo ademas presente que las pendientes no sean fuertes 
para Jo cual se harán tanteos, eligiéndose el que sea mas ventajo-
so ; en el que nos ocupa, teniendo en cuenta lo espueslo, hemos 
elegido las tres rasantes que se notan en la figura marcadas con 
la línea gruesa que en los proyectos se debe poner de diferente 
color que la que marca el terreno, por ejemplo, encarnada ó roja, 
y con ella se representa el plano rasante de los caminos sean de la 
clase que quiera. La 1.a rasante que es entre A y C sube á 0,04 
que es g ó un 4 por 100. L a 2.a rasante entre C y D es horizon-
tal, y la 3.a ó sea entre D y E sube á = 0 , 0 5 que es á un 5 por 
100. La 1.a de dichas rasantes comprende desmonte, teraplen y 
otra vez desmonte)*La 2.a principia en desmonte y después sigue 
la obra de fábrica que atraviesa un rio por cuya razón hay que 
construir un puente cuyo alzado aunque en pequeño representamos 
en la fig. 17; y la 3.a vá toda en desmonte, que son todos los 
casos que pueden ocurrir en una carretera ó camino, sea de la cla-
se que fuere, á escepcion de los túneis ó subterráneos que tienen 
lugar en losferro-camles. E n la 1.a rasante, no se ha subido ni ba-
jado mas porque en el primer caso aumentaba la pendiente, y si bien 
disminuía el desmonte se aumentaba el terraplén entre 1 y 5 , 
aumentándose además el puente entre G y D, á no ser que se hi-
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ciera una contra-pendiente, eslo es, que se bajara para volver á 
subir, lo que se debe evitar siempre que se pueda; la rasante 
D E según se ha dicho sube á 4 que es la mayor pendiente que se 
debe dar á un camino. 
Hemos concluido de formar el perfil y trazar las rasantes con 
arreglo á los datos tomados en el campo, y ahora debemos proce-
der á formar los cálculos de desmontes y terraplenes, cuyos volú-
menes se averiguarán cubicando por trozos con arreglo á las figu-
ras geométricas que dicho perfil longitudinal presenta; mas antes 
de emprender este trabajo debemos hacer algunas aclaraciones 
respecto á los métodos que se emplean para hallar estos volúme-
nes que nunca se obtienen con la exactitud matemática que algu-
nos se han querido figurar, haciendo descomposiciones con el 
perfil longitudinal y los trasversales, (también diremos algo de 
estos) y empleando por consiguiente cálculos minuciosos sustitu-
yendo con otras figuras geométricas las de las superficies del ter-
reno. Nosotros no nos oponemos á ninguno de estos métodos, por 
el contrario, desearíamos estar al corriente de todos ellos para po-
der esplicar con claridad el mas exacto, sencillo y claro; bien po-
dríamos fijar algunas fórmulas aplicables á estos cálculos, mas no 
hay para qué molestarse cuando los resultados son exactos por 
métodos mas espéditos y sencillos, ademas estamos convencidos 
de que el punto en que estriba to da la dificultad, es en adquirir 
con mucha exactitud los datos para los perfiles longitudinales; en 
cuanto á los trasversales diremos, que en muchos parages aun 
que no se tomen diehes trasversales no se comete error en los cál-
culos, por ejemplo: cuando la inclinación trasversal al proyecto es 
uniforme y todo el ancho de la via vá en desmonte 6 terraplén; 
aunque tenga por un costado veinte ó mas pies y por el otro tenga 
uno ó nada, siempre que los datos para el perfil longitudinal se 
hallan tomado por el eje; supongamos que no hemos hallado la 
trasversal A B fig. 23, y que la rasante vá por D d C y que la 
nivelación por el eje nos ha dado la altura d a de 10 pies de des-
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monte,cuya allura hemos tenido en cuenta para cubicar,siendo asi 
que en B G tiene 12 pies de alto, pero por la misma razón deque 
hacia un lado sube, hacia el otro baja y como los puntos B G y 
A D están equidistantes resulta la misma altura de menos en A D 
como hay demás en B C, en este tiene 12 pies y en A D tiene 8 
que hacen 20 y como la altura de un trapecio, que es la figura 
que nos ocupa, se halla tomando la semisuma de sus dos lado8 
opuetios-, tendremos que la mitad de 20 son 10 que es exactamen-
te lo mismo que hallamos antes de averiguar la trasversal. Si la 
trasversal del terreno fuese B D la altura del desmonte seria la 
mitad de B G, esto es, la mitad de la altura del triángulo B D G y 
como aquella es de 12 pies esta seriado 6 pies, que es exactamen-
te Io que nos daria la nivelacion sin apelar á buscar la trasversal. 
Otra caso; supongamos un terraplén cuya rasante es A B (fig. 19) 
y que no hemos averiguado la trasversal, pero el perfil longi-
tudinal nos ha dado por el eje la altura a a de 12, siendo así que 
Ja altura A C es de 21 pies y la B b de 3, de lo que se infiere que 
la semisuma de los lados del trapecio A B ò C son 12 pies, mitad de 
24 que suman los dos lados; dichos 12 pies son los; que nos dió el 
perfil longitudinal. 
No obstante, en ciertas localidades y circunstancias son indis, 
pensables los perfiles trasversales, por ejemplo: en una ladera c u . 
ya configuración sea muy desigual y qüe presenta altos y bajos, y 
en los puntos donde hay necesidad de construir murallones de sos-
tenimiento y en todos los puntos donde el perfil longitudinal por el 
eje marche en coincidencia con el terreno y por los lados tenga, 
desmonte por el uno y terraplén por el otro, y en donde marque 
muy poco de uno ó de otro, y por los dos costados se aumentan, 
figura 20 y 22. 
Los perfiles trasversales se pueden tomar ea los estremos de 
las enfiladas cuando la Brújula tiene semicírculo graduado, girando 
dicha Brújula 90 grados á la dirección $e eada enfilada para que 
sea perpendicular á la línea .del proyecto, según indicamos en la 
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página 74, y por la tabla que ponemos al fin de esta primera par-
te, se averiguarán las trasversales del terreno; todo con arreglo á 
lo que se dijo en dicha pág.a 74 al describir la Brújula. Nosotros, 
hemos hecho algunos miles de perfiles trasversales sin emplear nin-
gún instrumento ni medida, todo á ojo y han- servido, para, ferro-
carriles y otras obras aun mas dçUcâdgs. 
CiLCIXOS DE D E S J l O m Y TERMPIENES. 
E n otro lugar digimos que ta fíg.-v 17 representa la sección; 
longitudinal del terreno por dondfe se ha de construir un camino y 
que la línea gruesa y que debe ser- roja marca el plano rasaste 
cuya seeèioh ó perfil no» va á servir paía hacer los cálculos de 
desmontes, terraplenes y obras de fábriea, para coa ellos ave-
riguar el valor de k> que podrán costar toáas las obras que ha-
ya qué ejecutar, y e n su consecuencia principiaremos á cubicar ei 
primer desmo&te que se observa en-la ñgtoa y que representa ua 
triángulo A v 4; cuya base es A i , la que medida en la escala 
nòsidâ 18© pieslméalès que s& muttipKe^rau? por el ancho total dél 
caminei él que suponiehfla es; de 4 t pies y h- altura media ert el 
caso qué nos oèiípá es de 4 píéSji éa raüon, de que el véPtioe;« del 
triângulo á là rasante será dfe -8 píes me#áè*e0í te< esçalia de ta 
vefíicáfôè qiié eaí là iífáe ttsánftos para; fog> desniveles; y como. la fe 
gura es üh Mángale», poir esto deoMe^ que la aHüra jméa.: $m M 
pieá; así ipuéS; ya sabemosí ^ue para!hiallar ef votómea del pri&ier 
desmonte tebemos! â s à b é r ? : ' - ' o ^ j h ' h u : 
Vl^argQ"'' ."', • • • . 180. 
", ^ , [ AnQho.. : . ' ' : " '-'W.1:''lu;" 
Alto: , •''V'" ̂  •' V • • '"' ;:' ';;'! 
.:; !£Â]!:aii$IV){)QâMPiQ9,a|i^r.Jo qu^' corres^oRde á lo,̂  tftludl̂ s, 
ouiyo niW»eiffoJ§n[iug^y.4e ^er; 42; podría ser otro mayor, pro no 
lo harenmpoíeqrçe çQBviçíie verificarlo aparte con e\ qtyçp de sa-
ber sepa»ítd#ni$i*t# çl. vo}úmn ^ ^§WQ9fe ^ ^;caía 
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y el que procede de los taludes, (no sucede lo mismo con los ter-
raplenes,) ademas puede acontecer ajustarse un desmonte aislada-
mente que comprenda ia caja, porque muchos terrenos se prestan 
al corte vertical, en los cuales los taludes se suelen hacer después 
de practicado el desmonte. 
Teniendo ya los dalos de la figura, los fijaremos del modo si-
guiente: 1 8 0 X 4 2 X 4 = 3 0 . 2 4 0 pies cúbicos, que divididos en-
tre 27 que tiene una vara cúbica resultan .120 varas cú-
bicas de desmonte en tierra, y estas se apuntarán en un papel 
aparte para sumarlas con otras partidas que se hallen también de 
desmonte de tierra: el de los taludes se calculará de la manera si-
guiente: aun cuando el camino sea en ladera como el perfil se ha 
hecho por la línea del centro, hay que suponer que la trasversal 
es uniforme, á no ser que aquella sea muy desigual, por cuya ra-
zón se dará la misma altura que hemos hallado para el desmonte 
de la caja, y por esto los datos ó factores serán: la longitud de 
uno y otro lado, esto es, 1 8 0 X 2 = 3 6 0 : el ancho será una y me-
dia vez de la altura para que quede un talud con la inclinación que 
se representa en la fig." 23 marcados con las lineas F D y C E ; y 
como la altura es de 4 pies, resultan para el ancho 6 pies, que 
siendo de uno y otro lado podríamos decir que componen 12 pies 
de ancho; mas teniendo en cuenta que son triángulos y que por 
lo mismo se reducen á la mitad, se quedará el ancho en 4 X *>5 
= 6, de lo dicho se infiere que para saber el ancho de los taludes 
en los desmontes, se multiplica la altura por el talud que se 
quiera dar en m solo lado y se obtendrán los dos: en el caso que 
nos ocupa lo hemos exagerado dando 1,5 dè base por 1 de altu-
ra, aunque en los desmontes no se suele dar tanto á no ser que 
sea el terreno muy flojo, y por lo general lo que se suele dar, se-
gún se dirá al hablar de los taludes, es 1 de base por 1 de altura, 
en cuyo caso no hay nada que discurrir para fijar el ancho de un 
talud, porque la anchura es exactamente igual á la altura. 
Siguiendo nuestros cálculos resultan pues, para el desmonte del 
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talud A v 1 !os factores siguientes 3 6 0 X 6 x 4 = -~=- = 320 vi-
£á i 
ras cúbi cas,procediendo á hallar el terraplén que sigue que como se no-
ta en dicha fig. 17 es otro triángulo 1 c'¿,e\ cual por el mismo méto-
do del otro nos dá de longitud entre 1 y 2,81 pies; en cuanto al 
ancho es variable en menos ó en mas, nos esplicaremos: como es 
terraplén no necesita cunetas, y como para dichas cunetas se han 
señalado 3 pies á cada una (aun cuando no se les den completos) 
se deducirán 6 pies, por esta razón el camino se queda en este 
punto de 36 pies de ancho; mas para el cálculo hay que añadir lo 
que comprendan los taludes á los cuales daremos 1,5 de base por 
1 de altura y serán 3 x 1 , 5 = 4 , 5 X 2 = 9 ; de manera que para el 
ancho resulta 3 6 + 9 = 4 5 , pero como los 9 que se han aumenta-
do son dos triángulos a b c fig. 18, se reducen á la mitad y que-
dan en 4,5 que con los 36 hacen 40,5 pies; mas dos pies que le 
daremos para refuerzo ó berma, por razones que yá diremos al 
tratar de las esplanaciones, resultan: 42,5 pies. Se infiere pues 
de lo dichoque para hallar el ancho de un terraplén; se multipli-
cará la altura por el talud y se aumentará el ancho del camino 
añadiendo 2 pies para berna ó refuerzo; pudiéndose ahorrar las 
operaciones de multiplicar por dos para volver á dividir también 
por dos, porque si las hemos practicado, ha sido solo con el objeto 
de demostrar que son dos los lados de los taludes, pero que para 
hallar el volumen se reducen á uno por ser triángulos, según se 
dijo al hablar de los taludes de los desmontes y se repetirá cuando 
toquemos los trabajos y según se nota en la sección de terraplén 
fig. 18, cüyós¡triángulos son at b c de uno y otro lado marcado en 
uno solo: estos procedimientos se aplicarán siempre que se calcule 
un terraplén y aunque la base a d (fig. 18) fuese inclinada, na se 
cometerá error. 
Siguiendo los cálculos según tenemos demostrado, resultan 
para el terraplén los datos que siguen: 
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Largo. . 8 1 ) 
Ancho. . 4 2 , 5 ^81x42 / 5x3=10 .327 ,0 pies cúbicos divi-
Alto. . . 5 ) didos por 27 -que tiene la vara cubica á saber: 
10.327,5 
— 2 ^ — = 3 8 2 , 5 varas cúbicas. 
Ahora sigue otro terraplén en el arroyo Bercedo el cual se 
hallará por los métodos que se han dicho, reduciéndolo á triangu-
lo, trapecio, rectángulo etc. para encontrar su "volúmen: este 
jiodrá ser de 400 varas cúbicas, que se anotarán en un papel 
aparte y debajo de las 382,5. Luego sigue otro desmonte, cuya 
figura aunque no es un triángulo muy perfecto, sin embargo, se 
puede considerar como tal, porque como se nota en la figura, hay 
compensación, en razón á que tirando una línea de 3 á v', y otra 
d e i / á 4, en la primera se aprecia de mas la misma cantidad que 
en la segunda se desprecia y queda compensado, por cuya causa 
lo consideramos un triángttlo 3 v' 4 la figura de este segundo tro-
zo de desmonte, cuyo volumen lo hallaremos por el mismo método 
que buscamos el del primero y nos dará 1.717 varas cúbicas 
que según los datos que tenemos en la libreta, será en tierra 
con cantera floja, lo denominaremos tierra y piedra. Ahoi-a 
se presenta el trozo 5 1) que comprende el puente p'arael paso del 
rio, cuyo presupuesto como es obra de fábrica lo hallaremos des-
pués, continuando ahora con los demontes, el que se preseata 
entre D y E , es todo en cantera cerrada j tiene: 
Largo . . . 150jy será 1 5 0 x 4 2 x A ^ â - ^ ^ = 9 3 3 J varas 
Ancho . . . 42 [ , , 27 
Alto . . . . 4 ) cúbicas de desmonte en piedra dura. 
Hemos hecho la cubicación del movimiento de tierras y piedra 
comprendido en el trozo de carretera lig. 16, cuyo perfil es la 
fig. 17, el cual según tenemos demostrado arroja el volumen que 
á continuación se espresa: 
|Desmonte en tierra floja. . 4.120-4-320=1440 
Desmontes. \ Desmonte en tierra y piedra. . . . . . . 1717 
(Desmonte en cantera cerrada 933 -«-
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TVrrinlen I Primer terraplén 382 j _ - ^ 
lenapien. jSegundo terraplén 4 0 0 i " - 782 
Estos volúmenes que hemos hallado es lo que se llama el wo-
mvimiento de tierras; y ahora procederemos á averiguar los de las 
obras de fábrica. 
L a primera que se nos presenta, es un caño de desagüe para 
el arroyo Bercedo; dicho caño ó alcantarilla, tendrá de largo todo 
el ancho del camino, mas lo que comprendan el total de los talu-
des y berma, y además medio pie por cada costado de la carretera 
para que sirva de refuerzo, con el objeto de que las tierras del 
terraplén no se introduzcan por las bocas del caño, á saber: el an-
cho del camino sabemos yá que es 56 pies; la altura en el punto 
donde se ha de construir el caño es de 7 pies; y según hemos ma-
nifestado los taludes serán de 1 { de base por de 1 altura, por cu-
ya razón le corresponden 10-, pies, porque 7 x ' - £ " 1 0 , , y 
como son dos los costados componen 21, mas dos de berma hacen 
23, luego medio pie por cada lado, que es uno, componen 24 y 
de todo ello se deduce que el caño debe tener de largo 3 6 + 2 4 = 
50 pies. Este caño no ha.de tener mas obra de fábrica quedos 
paredillas y una cubierta que deberá ser de losas de 10 pulgadas 
de grueso para que resistan las tierras; y para que estas no se in-
troduzcan deberán estar muy bien unidas y con mezcla de cal y 
arena: las paredillas podran ser de raamposteria ó sillarejos, y el 
pavimento inferior enlosado con losas.de seis pulgadas de grueso; 
la luz podra ser de dos pies y cuarto, es decir de 1 't X l , { = 
2 f., ó lo que es lo mismo de un pie y medio de alto por uno y 
medtode ancho: esta luz podrá variar y hacerse mayor cuando lo 
exija el punto, ó cuando sea un arroyo de consideración, ó quç 
tenga su origen á larga distancia que pueda reunir abundancia de 
aguas en las lluvias que causen avenidas; cuando asi sea se cons-
truirán alcantarillas á las que se le suelen dar de cuatro á cinco 
ó mas pies de alto, y unos trespiés de luz: su construcción es por 
el mismo método que tenemos manifestado para los caños, y su 
denominación es: alcantarillas de tapa. 
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fiigimos que las paredíllas de los caños debían construirse de 
raampostería ó sillarejos, y debemos añadir que aun cuando se ha-
gan de manipostería, las boquillas siempre deben ser de sillares, 
aunque sean de pequeñas dimensiones, con el objeto de labrarlos 
por el lado esterior con el talud ó inclinación del camino. Cuando 
las boquillas de un caño se ven en un terraplén alto, si aquellas 
son verticales, hacen una figura muy fea, y si ademas están es-
casos, como sucede algunas veces que no se ha hechado bien la 
cuenta de los taludes y berma, se introduce la tierra que se vá 
desprendiendo de los taludes antes de criar yerba, y se obstruye 
el caño, se filtran las aguas, se reblandece el terraplén y se hunde 
el camino. 
Volúmen ó cubicación de la fábrica de un caño de desagüe 6 sifón. 
Según se dijo el largo de cada paredilla es de 50 pies: el alto 
de pie y medio que con otro medio que le daremos de dmiento, 
hacen 2 pies: el grueso podrá ser de dos pies para que resista á 
la presión de las tierras, y por la tanto tendremos: 
Largo 50 
Ancho.. . : 2. 
Alto 2. 
Gen estos datos sacaremos el volúmen de un lado, el cual 
multiplicado por 2, nos dará el de las dos paredillas ó cajeros, á 
saber: 5 0 x 2 X 2 = 2 0 0 X 2 = 4 0 0 pies cúbicos. Ahora hallare-
mos los pies cuadrados de losa que se necesitan para el pavi-
mento inferior y para cubrir el caño, estas losas deberán ser un 
poco mas largas que el ancho de la alcantarilla: las inferiores, 
para introducirlas medio pie en la obra, y las tapas para que des-
cansen sobre los cajeros, unas y otras podrán ser de tres pies, y 
tendremos para las de arriba 5 0 X 3 = 1 5 0 píes cuadrados de losa 
de á 40 pulgadas de grueso; y para las de abajo nos dará los mis-
mos 150 pies cuadrados, de 6 pulgadas de espesor. 
Ya hemos hallado el volúmen en varas cúbicas de los desmon-
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tes y terraplenes del trozo A G D E figuras 16 y 17, é igual-
mente el volumen en pies cúbicos de la fábrica que se ha de in-
vertir en el caño ó alcantarilla. 
Ahora pasaremos á hallar los volúmenes del material que ha 
de entrar en el puente y de los trabajos que hay que ejecutar para 
con arreglo á ellos formar el presupuest-i, pero antes debemos 
decir que los Puentes como obras de arte en donde funciona la 
ciencia están sujetos completamente á las leyes de la mecánica, y 
como se ha escrito tanto en este ramo, seria muy difícil la mejo-
ra, y además aunque quisiéramos adornar nuestra obra con un 
tratado de esta especie, no se podría hacer sin láminas correspon-
dientes, lo que no creemos sea de la jurisdicciori de esta obrita. 
¿Qué podríamos decir que no esté escrito en tantas obras como 
se han dado á luz? ¿Y qué podríamos hablar nosotros de cortes de 
piedras que no esté demostrado en las obras de Derand, Millet 
de Chales, L a Rue, Sganzeim, y anales de Puentes y Calzadas 
que periódicamente salen en Francia hace tantos años?, así es 
que respecto á obras de fábrica lo que es indispensable es apren-
der á aplicar con arreglo á lo que ya hay discurrido. Guando 
toquemos las obras de fábrica daremos algunos métodos prácticos 
para la buena construcción y seguridad de ella; por ahora nos 
concretaremos á formar el presupuesto para concluir. la primera 
parte de este libro. 
C u b i c a c i ó n de todas las obras del puente. 
FUNDACIÓN DE LOS ESTRIBOS T PILAS. E l desmonte que hay que 
hacer para fundar el primer estribo y pila suponemos que es en 
tierra, y aunque fuera de esta solo tiene 8 pies de ancho la pila, á 
los cimientos debemos! darle 12 para Zarpas, el largo será todo el 
ancho del camino que son 36 píes, mas 3 para los pretiles hacen 
39, mas 2 -3- para los taludes, porque siendo la altu ra de 8 pies y 
dando al talud J- le correspondent dichos 8 pies 1 -5 por cada la-
do y por eso hemos aumentado 2 J pies, además hay que añadir 
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i s- para zócalos interiores y serán 3 6 + 3 + 2 ¡- l —43, por 
cuya razón tendremos para hallar el volúmen del desmonte de! 
primer estribo, los factores siguientes: 
Largo que es el ancho del camino. . . . 43 
Ancho. . • . •• • . . '. . . 12 . 
De profundidad. . . . . . . . . . 6 
Resulta pmes 43 X 1 2 )( 6 = 3 .096 pies cúbicos. Aunque el ati-
lho de las carreteras en los pasos de los puentes se reduée al ancho 
del firme, en los cimientos para las pilas y estribos siempre es el to-
tal de facarretera, para la fundación de los tajamares etc, por esta 
razón serán los mismos 43 pies los que se necesitan para la funda-
ción y cimiento 4e la piía, y corno le hemos de dar las mismas di-
mensiones resultará %ual número de pies cúbicos; de todo lo cual 
se friiere, q̂ue Ja escavacion para fundar los cimientos del primer 
estribo y la pila que le sigue serán: 5 0 9 6 + 3 0 9 6 = 6 1 9 2 que divi-
didos por 27 que tiene una vara •cúbica nos darán 229 4-varas 
cúbicas de escava cion. 
L-a otra fñla y estribo descansan sobre peña y por esta razón 
no necesita mucha profundidad, tampoco son necesarias las zar-
pas ó escolleras y soló le daremos un medio pie demás por cada la* 
do para zócalos que hace un pie, que con los 8 que tiene de ancho 
resultan 9; en cuanto á profundidad basta con rozar á pico lo que 
se conceptúe necesario para formar una base y asiento horizontal 
que según la inclinación del terreno podrán ser dos pies por tér-
mino medio, y este será el tercer factor, y tendremos pues 43 X 
9 X 2 = 7 7 4 pies cúbicos de desmonte en piedra, y como el es-
trito también descansa en peña, por el mismo cálculo nos da-
rá la misma cantidad de pies cúbicos y serán 7 7 4 + 7 7 4 = 1 5 4 8 
que divididos por 27 resultan 57 *- varas cúbicas del desmonte 
en peña para la fundación de la ¡segunda pila y estribo hasta 
dejarlo á nivel cerrado paca recebir la losa de é)lccion; tendremos 
pues que la cubicación de los desmontes para la fundación de pi-
las y estribos del puente ó sea para los cimientos serán á saber: 
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Desmonte en tierra. . . 2 2 9 } Varas cúbicas. 1 
Desmonte en mea.. . . '57 4(4)Wem Idem... . . ;] 287 
C á l c u l o s de materiales. 
CIMIENTOS. E l volúmen de material que se ha de emplear en 
los cimientos de las pilas y estribos del puente debe ser el mismo 
que hay que extraer para la fundación, que según se mani-
fiesta son 287 varas cúbicas (cuando toquemosi^ e^iaftaci'ones 
hablaremos algo de estas construcciones.) Los estribos tienen de 
largo todo él ancho dé la carretera mas lo que ocupen los pretiles 
qué son 3 6 + 3 = 5 9 pies y como son dos diremos 3 9 + 5 9 = 7 8 
pies; el ancho será de 6 pies y el alto de cinco según perfil, fig. 
17, de todo lo cual inferimos que el volúmen de la sillería de los es-
tribos, se.hallará con los factores siguientes: I ñ X ^ X ^ — ^ ^ 
pies cúbicos de sillería. E l volúmen de la sillería de las pilas, se 
hallará de la misma manera cubicando primero la sillería que po-
drá caber desde los cimientos hasta la conclusion de los tejamaxes, 
que en nuestro perfil se podrán subir 'hasta los cimientos de los es-
tribos, y á dicha altura se calcularán las pilas cotí todo el ancho, 
esto es, con el mismo qué le señalamos para los cimientos; desde 
la referida altura para arriba se calcularán con solo el ancho que 
se les dá á las carreteras en los puentes que següti se dijo 
en otro lugar son 24 pies, mas el de los pretiles que podrán ser 
de 14-por cada lado y serán 27; con cuyos datos las dos pilas que 
nos ocupan podrán arrojar 2740 pies cúbicos. 
VOLUMEN DE LOS TRES ARCOS. 
E l desarrollo lineal de los tres arcos comprende 108 pies y el 
ancho es el de 27, el grueso ó entrada de las dovelas podrán ser 
de dos pies, de forma que para cubicar el dovelaje tenemos 108 X 
2 7 X 2 = 5 . 8 3 2 pies cúbicos de sillería paradovelas. 
(1) Para que desaparezca el quebrado se aprecie i ma s. 
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IMPOSTA. Esta debe comprender de estribo á estribo, y serán 
152 pies lineales, por cada lado que hacen 504 pies también li-
neales, su ancho ó entrada será de 1 - j pies y el alto de 1 pie y 
nos darán . " 0 4 X Í -f X l = 4 5 6 pies cúbicos de sillería para la 
imposta ó faja. 
CUBICACION DE LOS MUROS DEL PUENTE (FIG. 17.) 
E l triángulo que hay hasta el primer arco, tiene 63 pies de 
largo por un lado que hacen 126 por los dos; la altura máxima in-
cluso cimientos es de 13 pies deducido uno de la imposta quedan 
12, y como es triángulo se reduce á la mitad que son 6; el grue-
so medio será de 4 4 pies y tendremos 1 2 6 X 6 X 4 2 = 5 . 4 0 2 
pies cúbicos de mamposteria. Por los mismos procedimientos nos 
dará el triángulo que va de muros en otro lado del puente 1.714 
pies cúbicos, y compondrán délos dos lados 5.116 pies cúbicos. 
PARAMENTOS. Los que hay encima de las dos pilas, serán de 
sillería fina, y nos darán con arreglo al plano 375 pies cúbicos. 
MACIZOS DE TIERRA. Segunsediráal hacer mención de las es-
planaciones, se necesitan para el puente que nos ocupa 543 varas 
cúbicas de tierra. 
MACIZOS DE PIEDRA CON CAL 4.200 pies cúbicos. 
PRETILES. L a línea de pretiles que se necesita en el puente 
que nos ocupa es de 150 pies por cada lado, el grueso podrá ser 
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E l presupuesto que antecede asciende solo á 91.204 rs. 5 
maravedís, pero como en esta clase de obras siempre se debe po-
ner para imprevistos una cantidad prudencial que por lo general 
es la de un diet por ciento del presupuesto, que en el nuestro 
ascendería á unos 9,120 rs. proximamente, que con la cantidad 
presupuestada importaría 100.324 rs., y unos mrs., nosotros 
consideramos ridículo el que un presupuesto en el que figuran par-
tidas de miles de duros y que se ponen imprevistos, concluya con 
pico? de reales y maravedises, y por esta razón no hemos puesto 
exactamente el diez por ciento, y ú una cantidad apróximada 
á la que ascendería aquel, con cuyos guarismos hemos cerrado la 
caeata del presupuesto del puente en el número redondo de cinco 
raíl duros ó sean los 100.000 rs. que aparecen de total. Bien co-
nóeemos que algunos nos graduarán de inexactos, particularmen-
te, los que forman presupuestos, aunque sean de cinco ó seis mi-
Ibnes, y si no lo concluyen con unidades, décimas y centésimas 
no les gusta. Tal vez los que lean estos renglones se figurarán 
por ellos que no somos exactos en nuestros cálculos, y á esto les 
diremos desde luego, que nosotros nos peleamos cuando llega el 
0*80 por una milésima, al tratarse de una nivelación exacta, y 
buscamos y aprovechamos una diez milésima cuando se practica 
uft cálculo de fórmala algebraica en la geometría, trigonome-
tría etc.: tampoco despreciamos un mrs, en. cuentas pasadas, ó 
que estén enlazadas con otras; y finalmente sabemos apreciar todo 
lo que es mensurable en las matemáticas, pero conocemos muy 
bien la nimiedad y ridiculez de que termine un presupuesto de 
miles de duros con maravedís, cuando se ha agregado una canti-
dad para imprevistos. 
En eí presupuesto queaçabamos de formar, no se anota can-
tidad alguna para el gasto de la cimbra, porque dicho gasto se 
suele incluir en el precio de las dobelas, y así suponemos que con 
arreglo á los datos, nos ha salido el pie cúbico de aquellas á 4 rea-
les, y teniendo en cuenta el gasto de Ja cimbra, lo hemos va-
lorado á 5. 
— H i — 
Pasemos ahora al presupuesto del firme para formar el gene-
de Ja línea. 
í
ora al preí 
ral l  
Cálculos del ¡irme. 
Practicados los de los desmontes, terraplenes y obras de fá-
brica, pasaremos á calcular los volúmenes del firme para comple-
tar el presupuesto, sin perjuicio de reservarnos el derecho de que 
cuando toquemos los métodos de la construcción de los firmes, po-
damos dilatarnos ó estendernos á propagar el órden y principios 
según nuestra humilde opinion, cuyo dictamen lo tenemos funda-
do en una larga esperiencia. ' 
E l trozo de camino, fig. 16, tiene de largo 862 píes, délos 
cuales 368 son de desmonte en tierra, y 146 de desmonteen pie-
dra, los demás hasta los 862 son entre el terraplén y el puente. 
En los terraplenes, se suele dejar la caja abierta formando los pa-
seos. L a fig. 31 representa una sección dada en un trozo de ca-
mino en terraplén en donde se ha dejado abierta íacajaparael firme. 
El ancho que s e d á á l o s firmes en las carreteras generales, regu-
larmente es de 24 pies, y la profundidad de la caja, de medio pie, 
4 416 
por cuya razón tendremos 3 6 8 x 2 4 X ¿ = — = - = 1 6 3 4 varas 
cúbicas desmonte en tierra para la caja. Para arreglar dicha caja 
en los puntos donde el camino vá en terraplén, se pone en el pre-
supuesto una pequeña cantidad por vara lineal, en el desmonte en 
peña se considera también abierta la caja, porque se suele tener 
en cuenta al tiempo del desmonte para hacerlo á la vez. 
> 
M A T E R I A L Q U E E N T R A E N E L F I R M E . 
E l firme debe tener de bombado -50 de su ancho y como este 
esde 24 pies la 30.a parteserán 91 pulgadas próximamente, pero 
lo que se suele dar son 9 pulgadas de desnivel desde el borde su 
perior de los paseos al centro de la carretera, de lo que se infiere 
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que 9 d - 6 = 15'pulgadas debe tener el firme de espesor en el eje 
del camino; pero como á los lados no son mas que 6, se queda 
reducido el espesor del firmé á un término mfedio de lO-J-pulga-
das=0,875 de pie, mas como el bombado no debe tener el desni-
vel en líneas jectas desde el centro á los costados, debiendo hacer 
un poco de arco, se aumenta prudencialmente el cálculo del espe-
sor, y en lugar de 0,875, ó sean las 10 ^-pulgadas ¡se calcula un 
pie, con cuyo esceso se considera lo suficiente para rellenar los 
arcos (vulgo ríñones del firme). 
Dfr lo' manifestado Sfe deduce que el volumen del firme en pies 
cúbicos sé hallará: multiplicando el largo por el ancho, como el 
grueso es la uñidád, no' hay que hacer esta tercera multiplicación 
no obstante,,Ips fáòtoreà del trozo que nos ocupa son los siguientes: 
862X24^<:1 =^Q.688 pies cúbicos. Este material se suele tomar 
por cargòs y'cadá luno^de estos tiene 13 pies cúbicos: de cu^os 
datos se colige, que se necesitan 1.5¿52 5- cargos de piedra para el 
firme. Déèpues gremios mas pormenores, y ahora pasaremos á 
formar el presupúèstp general en el modo que ¡si^ue; [ [ 
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Aseieoden todas las obras de este trozo de carretera á la can-
tidad de reales vellón ciento cuarenta y un mil cuatrocientos ochen-
ta y cuatro. 
Este trabajo que llevamos ejecutado de cálculos y presupues-
tos, no tiene mas objeto que dar á conocer el modo de practicar 
estas operaciones, es decir, que el orden y principios que se deben 
seguir siempre son los mismos, pero que nuncapodrán tener cpli 
cacion los precios, porque es evidente que estos varían según las 
localidades. Del precio de los jornales y la distancia de las c a ^ t e -
¿ V * H % ras y demás materiales depende el que los presupuestos salgan 
mas ó menos subidos. 
También debemos advertir que hemos elegido para hacer es-
tos cálculos, un trozo de los mas difíciles; porque en general en 
España los caminos cuestan mucho menos proporcionalmente que 
el trozo designado, en el que aunque es corto hemos supuesto un 
puente, cuyo presupuesto intercalado con el de la esplanacion y 
firme hace subir la unidad lineal á siete ú ocho veces mas de lo 
que en general cuestan las carreteras en España. 
E l término medio del coste de las carreteras generales en 
nuestra Península es el de veinte mil duros por legua ó sea veinte 
reales por pie lineal. 
Concluidos los cálculos de desmontes terraplenes, y los de las 
obras de fábrica y formado el presupuesto general daremos por 
terminada la priméra parte de este libro y pasaremos á la segunda 
á tratar de la egecucion de las obras. 
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S E G U N D A P A R T E . 
E S P U N A C I O N . 
Para Ia csplanacion de un camião Jo primero que hay que 
hacer es ábriP dos surcos que marquen el ancho de la carre-
tera mas 16 que comprendan los taludes, se llaman taludes á 
los escarpes ó rampas mas ó menos inclinadas que se forman 
con un terraplén y* donde se practica un desmonte, á aquellos les 
llamaremos taludes inferiores, y á estos taludes superiores. Los dos 
surcos que son el replanteo en general de todo el ancho del cami-
no, (1) se abrirán con inteligencia evitando todos los garrotes y 
serpenteos que afean el trayecto, teniendo mucho cuidado en que 
las curvas sean regularizadas y que las líneas rectas sean tangen-
(1) El abrir los dos surcos además de marcar el trayecto tiene la venta-
ja de poder haeer la medición para la expropiación coi toda exactitud. 
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tes à las curvas y estas del mayor radio posible, el menor no debe 
bajar de 120 pies; también se apiquetará por el eje clavando es-
tacas (1) ademas de los dos surcos, particularmente en los replan-
teos de puentes y en aquellos puntos que la carretera se construya 
entre muros de sostenimiento. Gomo al tiempo de hacer el proyec-
to definitivo se habrán dejado en el campo señales fijas, con estas 
y con el plano en la mano (fig. 16) se podrá hacer el replanteo. 
L a fig. 16 representa el camino construido y en ella hemos 
fijado la linea de trazos que indica la del proyecto que es la del 
terreno fig. 12 y la trasportada al papel fig, 15', la que según 
se nota no vá exactamente por el eje para demostrar lo que men-
cionamos en el proyecto pajina 90. 
Abiertos los dos surcos se procederá á fijar las rasantes que 
marca el perfil en los puntos donde terminen y por eso es muy 
útil que al tiempo de practicar la nivelación para el perfil se hayan 
dejado en el campo referidas las rasantes á puntos invariables; di-
chos puntos se pondrán con tres niveletas A B Gfig. 33, que dos 
de ellas permanecen fiijas en cada uno de los estremos de la rasan-
te D E , y la otra se vá colocando de diez en diez pasos, poco mas 
ó menos, bajando ó subiendo en cada punto hasta hacer coincidir 
perfectamente á la niveleta movible con las dos de los estremos. Si 
acaso se duda de las terminaciones de las rasantes se buscarán 
midiendo las distancias que marque el perfil y nivelando con el 
nivel ó con el Eclímetro, bajando ó subiendo lo que le corresponda 
según el tanto por ciento qiie marquen dichas rasantes; entiénda-
se que esto es solo para los estremos, que los intermedios se deben 
poner con las niveletas, á no ser que aquellas (las rasantes) sean 
tan largas que nose alcance á ver de un estremo á otro, en cuyo 
caso se medirá un número redondo de 200, 300 ó mas metros ó 
pies y se les dará de subida ó bajada lo que le coresponda y mar-
que el perfil, estos intermedios claros se deben poner con el nivel 
(1) Los circuimos de la fig.1 24 representan las estancadas por la di-
rectriz. 
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de aire, y los intermedios ó puntos espesos se fijarán con las nive-
letas; este es el mejor útil que se puede usar, porque con él se re* 
parte la pendiente hasta el infinito, lo que no se puede hacer con 
ningún nivel del mundo; daremos un ejemplo: supongamos una 
rasante que baja uno por cinco mil como es la del Canal de Isabelli 
y qué para que el pavimento salga sin ondulaciones ni prominen-
cias queremos poner puntos en cada cinco metros, á cuya longi-
tud le corresponde un solo milímetro de caida, cosa imposible de 
apreciar con ningún níVel por bueno que sea, el hilo por donde se 
dirije la visual aprecia mas espacio, pues bien, con las niveletas se 
reparte este milímetro en los cinco metros, por esta razón lo que 
se hacia en el canal, y se hace, es medir un número redondo de 
éstos, por ejemplo 20Ó.m y al estremo se ponía un punto con el 
nivel de aire, dando 4 centímetros de caida que es lo que corres-
pohdè á 20ü.ni con la pendiente de 0,0002 por metro que es lo 
1 
mismoque-jr-jnrp. en seguida se fijaban las niveletas de los eslre-
mos que son las D E de la fig. 33, y la B se iba recorriendo po-
niendo puntos tan espesos eomo se quiere, hubo trozo que se 
pusieron hasta de dos en dos pasos resultando un pavimento con 
su inclinación tan uniforme como se deseaba, tanto en el canal 
como en los acueductos y subterráneos, como se puede ver en to-
do el canal y en el subterráneo frente á Fuencarral llamado mina 
de Sta. Ana. 
PUNTOS D E RASANTE. 
Nos parece haber demostrado lo útil que son las niveletas para 
v,oner puntos de rasante, advertiremos que con la niveleta movi' 
ble que es la B de la fig.a 33 deben ir dos ó tres peones que no 
sean torpes para que entiendan bien las señas que le haga el 
que está dirigiendo las visuales desde una de los niveletas fijas 
que podrá ser desde A; dichos peones irán provistos de azadón, 
estacas y mazo, para que en cada punto donde pida desmonte, 
hagan un hoyo desmontando lo necesario hasta hacer coincidiría 
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cabeza de la niveleta intemedia con las dos de los estremos (1) 
por ejemplo, en la fig.a 35 se vé á primera' vista que la parte 
de la niveleta B 6 sobresale por encima de lá visual A C cuya 
altura es exactamente la altura 6' c, que es lo que hay que des-
montar para que sea uniforme la rasante D E ; (2) después pasa-
rán con lá niveleta B á la hondonada, eh cuyo punto clavarán 
una estaca de la altura suficiente para que la' cabeza de la nive-
leta coincida con la visual A 6, con lo que quedará la cabeza de 
la estaca con la rasante D E : dichas estacas se cubrirán con tier-
ra según se notan las A b de la fig.a 22, colocánidole en la cabe-
za una piedra. E n los puntos de desmonte se allanará como un 
pie en cuadro y se le pondrán dos piedras una llana y fija que es 
la que marca el punto de rasante; estos puntos se colocdrán por 
el eje ó directriz, (llamase directriz la línea que se supone por el 
centro de un camino) cuando el camino es en ladera, muchos de 
ellos son por el eje en pequeño desmonte, y ¡por un lado se au-
menta este, mientras que por el otro vá en terraplén, (en Ja fi-
gura 22 el punto e es el eje del camino) se hacen cortaduras á 
nivel en sentido trasversal en toda la latitud de. k j V i ^ y ¿de uno ó 
dos pies de ancho la cortadura; para ejecutar estos puntos se po-
nen los peones mas diestros y uno solo en çadji unp, eáüfnulán-
dolos con el abono de dos cuartos mas de jornal, con un vaso de 
vino etc., rivalizándolos entre sí á que el que lo haga mejor y 
mas pronto será preferido; cuando todo el ancho del camino vá 
en desmonte se colocan tres puntos en el estremo de cada rasante 
uno en el centro y dos á los lados y se pondrán de la'manera si-
guiente: dado el punto del centro, que se fijará còti arreglo á los 
datos del perfil, se colocará el nivel'de agirá en hn-sitió1 cual-
quiera, se pondrá uria mira (fig.* 2) en él pilhtó '&& centro, se 
(í) lia cruz de las niveletas debe estar pintada por un lado de negro y 
por el otro de blanco, para presentar hácià él óbsdrvador el éoíor cambiado 
con la opuesta que esta al otro estremo. 
(2) E n la figura 33 se ven de frente, aunque para la operación según la 
figura, se colocan de eostado. 
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dirigirá la visual y se hará subir la tablilla de la mira hasta que 
coincida coa dicha visual, y sin mover la tablilla de la mira se 
hará ir al peon á uno y otro lado de la carretera, á donde se 
habrá hecho ya un hoyo de la profundidad suficiente, en uno de 
estos hoyos meterá el peon la mira y se dirigirá la visual á la 
tablilla que estará fija, desmontando lonecesario hasta hacerla coin-
cidir con el rayo visual; después se pasará al otro hoyo y se prac-
ticará la misma operación. Suponiendo que la esplanacion va par-
te en desmonte y parte en terraplén según la fig.a 22, que es una 
sección trasversal y quelarasante es A B y la trasversal esG D, en 
este caso se fijarán puntos desmontando un poco en la parte que 
lo exige y con la misma tierra se cubrirán las estacas b A que se 
claven en loque vá en terraplén, según se nota en dicha fig.a 22; 
el triángulo en desmonte B D aservirá para terraplenar el triángulo 
A G a. En algunos parajes se pueden desden luego esplanar nnas 
fajas en todo el ancho de la carretera á la distancia de diez en diez 
pasos poco mas ó menos. L a fig." 24 representa un trozo de ca-
mino en proyección horizontal que tiene la parte A a C D en terra-
plén y la a B E C en desmonte, que equivalen, en la fig.a 2 2 á la 
parte A C o, y á Ia D B a, cuya sección se considera dada por 
A' a B' de la fig.a 24; de las cortaduras a 6 se han sacado las 
tierras para rellenar los puntos b c hasta dejar en un plano hori-
zontal las fajas a b e practicados en desmonte y terraplén. 
Para poner estos puntos trasversales en plano horizontal se 
suele hacer uso de un reglón y el nivel de albañil, íig.a 35, no-
sotros no lo consideramos de suma necesidad, porque después de 
poner tres puntos con las niveletas, dos á los lados del ancho 
del camino y uno en el centro, se unen muy bien á ojo econo-
mizando mucho tiempo que se pierde cuando se ejecuta con 
reglón y nivel de albañil, por esta razón hemos dicho que los peo-
nes que se empleen en este arreglo deben ser de los mas diestros. 
No obstante, en algunos casos, tal como cuando el camino vá en-
tre muros, en los replanteos de los puentes y para el arreglo de la 
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caja para el firme podrá usarse el reglón y nivel de albañil; d« 
todo ello hablaremos en su lugar. 
De este método de poner puntos en las laderas y aun en los 
llanos, se saca mucho partido á causa de que los trabajadores no 
dudan nada y se pueden dar tareas á las cuadrillas cuyos opera-
rios se ribalizany hacen apuestas al que lo hace mejor y mas pron. 
to, todo lo cual es en fabor de la obra. 
Los puntos de los lados deben estar á escuadra con la linea 
del centro si es recta, ó normales al mismo centro si el camino vá 
en curva. Puestos puntos por los lados y por el centro, se ponen 
peones á seguir las cortaduras hasta dejar los desmontes asilados 
según se ven en la fig. 28, esta figura representa un trozo de 
camino esplanado con los puntos puestos para abrir la caja para 
firme, según se dirá mas'adelante. , ... 
DESMONTES Y T E R R A P L E N E S . 
Puestos los puntos se meten las cuadrillas de operarios y co-
mo no tienen nada que dudar Melantaráu mucho y no harán 
ningún trabajo de mas ni de menos, es decir, que se conse-
guirá hacer la esplanacion de un golpe, sih tener que andar 
(como sucede muchas veces) después de desmontado terraplenan-
do porque se sacó demás ó desmontado porque se saco de menos 
ó porque no se hizo bien. 
Generalmente las tierras de los desmontes se colocan en los 
terraplenes del mismo camino, á medida que se hace el desmonte 
se verifica la traslación, cuya operación se hará Ae la manera si-
guiente: los terraplenes deben hacerse por capas horizontales, 
teniendo cuidado que la primera capa tenga todé el ancho del ca-
mino, mas lo que comprendan los taludes, con un pie de berma 
por cada lado, el espesor de las capas podrá ser de dos pies poco 
más ó menos, los mencionados taludes deben ser, en los terrenos 
flojos arenosos, ligeros etc. de 1,5 de base por 1 de altura, y en 
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los terrenos fuertes y arcillosos de 1 por i , ó lo que es lo mismo, á 
45 . ° Pongamos un ejemplo: en el primer caso que se ha dicho 
tenemos un terraplén de 10 pies de alto, el camino ha de ser de 
36 pies de ancho, pues bien, la primera capa de tien-a que se co-
loque debe tener 68 pies á saber: 56- t -15-+-15-1-2= 68; 
los 36 son el ancho que ha de quedar en la parte superior, 
los 15 mas los 15 son los taludes de uno y otro lado, y los 2 son 
para dejar uno de berma ó de refuerzo por cada lado, véase fig. 18. 
Supuesto que con el desmonte A C (fig.* 21) se ha de hacef 
el terraplén G B se principiará el desmonte en C , y en el mismo 
punto, que es el de la coincidencia se principiará el terraplén, á 
medida que se camina con aquel de G á A, se irá terraplenando 
desde C á B, cuidando de que un operario (basta un muchacho) 
lleve arreglada la superficie del banco del terraplén, cuya opera-
ción se hará muy bien con una herramienta ligera y de astil 
largo; se principiará el terraplén en el mismo punto que el des-
monte, con el objeto de que como al llegar al punto B, se ha pa-
sado tantos miles de veces de ida y venida, resulta un terraplén 
muy hien hecho, y una superficie tan lisa y compacta que á no 
ser por los taludes se dudaría si es terraplén ó terreno natural, 
y si se hacen con alguna humedad todavia son mucho mejoréis. 
Hemos hecho bastantes terraplenes por este método, y á poco se 
les ha echado el firme y se ha visto que nada han bajado per-
ceptible. 
E l peon ó muchacho que debe cuidar del arreglo, debe encar-
gar á los vaciadores que vuelquen las carretillas, y vacien las es-
puertas ó cestas, al borde esterior del banco del terraplén porque 
si lo hacensinórden y en cualquier sitio, no puede elpeon dar abasto 
á allanar, de lo que resulta mucho atraso en el adelanto de la 
obra y se hace poca y mala; y si la tierra se portea en carretillas 
es mucho peor el desórden, á causa de que dichas carretillas tro-
piezan en las desigualdades de aquella, é impiden el libre paso á 
las ruedas, y los peones que las dirigen se aburren porque adelan-
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tan poco y se molestan mucho, asi como se animan y corren 
cnando la superficie es lisa y cómoda para ir y venir con facilidad; 
se debe tener también mucho cuidado en que los' porteadores, sea 
en carretillas, espuertas ó cestos, entren por un lado los que vie-
nen de vacio, y salgan por otro cuando van cargados; y no hay 
que evadirse de estos métodos con decir: < m sacando resultados 
poco importa qu« sea por este ú el otro método; si se prescinde de 
la economia cuestan mucho estas obras, es claró que á fuerza de 
gastar dinero toda se hace, también se han hecho y se están ha-
ciendo ferro-carriles y otras obras, y muybieri; por último, la ma-
yor economía de esta clase dé obras de tierra, resulta de la buena 
colocación de la gente. Los acarreos de tierras se pueden hacer con 
carretillas de brazo, que las lleva un hombre rodando; con espuertas 
y cestosde mimbres ó de duelas muy delgadas de madera, estos 
cestos son los que se usan en las provincias del Norte particularmen-
te en Galicia y Asturias, donde acostumbran à; trabajar las ihujeres 
que portean la tierra en la cabeza,de loque se saca mucho partido, 
cuando hay que hacer un terraplén con tierras qüé se extraen de 
los terrenos adyacentes, concretándonos á ciertos casoe determi-
nados,* por ejemplo: cuando hay que hacer ufl' tórraplen1 con tier-
ras de las heredades inmediatas á la carretera y que dichas he-
redádes están mas bajas (como generalmehtè sucede en los terra-
pléiles) que la caja del camino, seria casi ímpoSililé portearla en 
carretillas, porque aunque se hagan rampas por los taludes es 
muy incómodo y cuestan mucho trabajo el subir de cargado, sien-
do así que las mujeres, muchachos y hombíés suben con la cesta 
en la cabeza por unas escalerillas ó rampas que se forihanen el 
talud y en sitios adecuados. < , 1 < 
Cuando los terraplenes se hacen con tiérrás sacadas de los 
desmontes de la misma carretera, se pueden portear con carreti-
llas de brazo siempre que la distancia no llegue á 150 metros; de 
esta distancia adelante no tiene cuenta acarrearla tierra como no 
sea en carros con caballerías ó bueyes, los mejores carros 
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que se conocen son los llamados Volquetes por la facilidad con que 
se descargan y porque los mueve una sola caballería que suele 
ser una mula, también se pueden portear en carros con una 
yunta de bueyes, y aunque parece que con este ganado se debe 
adelantar poco por su lento paso, debemos decir que este incon-
veniente lo recompensa, porque en lugar de media vara cúbica 
do tierra que se le hecha á un volquete, en un carro de bueyes 
se suele cargar dos varas cúbicas; esto no es decir que los carros 
de bueyes sean mas á propósito, solo lo decimos para ciertos paí-
ses como Galicia, donde no se conoce á penas mas ganado que 
los bueyes para tirar de los carros, también hay que advertir que 
las carretas para portear tierra tienen que estar acondicionadas, 
que su fondo y costado sea de tablas lisas y que la yunta esté 
dispuesta de manera que al llegar al corte no haya que hacer mas 
operación que la de sacar una clavija y con un pequeño esfuerzo 
volcar hácia atrás el carruaje, y un hombre le acaba de quitar la 
tierra con el azadón, y para que el ganado no pare nada, se suelen 
tener algunos mas carros que yuntas. 
E n los desmontes se procurará no tener mucha tierra cavada, 
porque cuando menos se piensa viene una lluvia y se forma un 
barrizal que cuesta mas trabajo portear la tierra cavada que la 
que está por desmontar. Se debe cuidar mucho de conservar los 
puntos de rasante para que los peones se arreglen á ellos cuando 
van concluyendo el rebaje del de smonte, á fin de que no quiten de-
mas ni de menos porque se ocasionan gastos supérfluos. E l poco 
cuidado en las esplanaciones ha ocasionado la ruina de no pocos 
contratistas, que después culpan al Ingeniero suponiendo que hi-
zo bajos los presupuestos, sin ten er en cuenta que su mal método 
tanto en las que llevamos manifestado, como en otras que esplica-
remos, son la causa de su ruina. 
E l capataz de cada cuadrilla de operarios debe cuidar de qui-
tar y poner el número de ellos según exijan los trabajos; si observa 
que hay mucha tierra cavada, mudará algunos trabajadores de los 
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que se hallan desmontando á acarrear; si repara que los acarrea-
doras llegan al corte y se detienen algo porque son pocos los llena , 
dores, disminuirá aquellos 6 aumentará estos, y asi debe ir equi-
librando los trabajos de manera que ninguno esté parado, y no 
consentirá que los que acarrean llenen, ni que porteen los que 
llenan, esto es sin perjuicio de relevarlos; también observará el 
trabajo que mejor se Ies adapta para sacar partido de esto, para el 
arreglo, puntos, refinos etc. pondrá á los que conozca que tienen 
buen deseo de hacerlo bien, aun cuando no sean muy fuertes en 
el trabajo; para andar con las carretillas elegirá los mas jóvenes. 
Algunos de los trabajadores son zurdos para cojer la herramienta5 
de cuya circunstancia también puede sacar partido el capataz 
colocando un zurdo con un derecho al lado que mejor se avengan, 
por ejemplo: para palear tierra y llenar los carros y carretillas; cuan, 
do lleguen al corte dos ó mas de estas juntas, cuidará que á cada 
una de ellas se pongan dos llenadores, uno por cada lado, y aun 
cuando no haya bastantes parejas como carretillas lleguen, no por 
eso se deben dividirlos llenadores, por el contrario, es mucho mejor 
que esperen un momento los porteadores entrando por un lado y 
saliendo por otro; algunos prefieren repartirlos cargadores aunque 
sea uno para cada carretilla, apoyándose en que no deben estar 
parados, pero resulta que los despachan todos á la vez y luego se 
quedan plantados hasta que vienen: atraso para la obra; y ade-
mas, un hombre solo no llena tan pronto como lo hacen dos: otro 
atraso para la obra; siendo asi que estando bien equilibrados los 
llenadores y porteadores, se forma una combinación tan bien dis-
puesta que siempre hay peones vaciando tierra en el corte del ter-
raplén, y siempre llenando en el corte del desmonte y por el camino-
Las ventajas que esta buena distribución, combinación y método 
trae, son tan inmensas y tan incalculables que aunque quisiéra-
mos esplicarlas, conocemos que noes posible y qae solo la práctica 
las demostrará cuando haya comparación. Permítasenos decir sin 
embargo, que hemos tenido el gusto de hacer desmontes que no* 
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ha salido (por administración) á 21 maravedis la vara cúbica, y 
en el mismo punto y con las mismas circunstancias se contrató á 
68 maravedis y el destajista perdió dinero. 
Tengan entendido todos los que aspiren á ser empleados en 
caminos, para tener cuenta de la gente (como ellos dicen) que no 
es esto solo lo que se requiere para ser capataz, sobrestante etc., 
no basta colocarse en un punto, como hacen muchos y aconsejan 
algunos, desde donde observen á los trabajadores, para decir al 
que levante la cabeza \hé trabaje VI, sucediendo que el hombre 
que iba á respirar mientras llega la carretilla, se ba)a, menea la 
tierra y se acabó, cuyo trabajo como inútil, suele decirse es para 
el obispo. Si el capataz se dirije á uno de los que están en el corte 
del desmonte, baja también la cabeza y dá en la tierra con el mo-
cho del azadón; y si es algún porteador, coje una carretilla la 
menea de un lado á otro y con ello cubre el espediente. Los traba-
jadores son tan sensibles como otro cualquiera ciudadano y para 
sacar partido de ellos hay que estimularlos y no se crea por esto 
que el estímulo deba ser siempre incitando con dádivas ó gratifica-
ciones, con solo observar que su trabajo es apreciado y que vea y 
conozca resultados, es un estímulo que le hace trabajar con gusto, 
al contrario, cuando observa que todo está enredado que el traba-
jo luce poco y que los capataces é inspectores se ridiculizan por sus 
estraños é irregulares modos de mandar, entonces deliquia su áni-
mo y se muestra flojo y negligente. 
Todo aparejador sobrestante ó capataz de obras debe meditar 
antes lo que vá á mandar á los operarios y debe saber lo que man-
da; hay capataces etc. que mandan lo que saben, pero no saben 
lo que mandan. 
DESMONTES E N G E N E R A L . 
Aunque ya hemos hablado de los desmontes, conviene que 
nos estendamos un poco mas, á fin de aclarar mejor los diferen-
tes métodos que en nuestra larga práctica hemos observado. 
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Cuando se practique un desmonte que por su mucha línea ú 
otras circunstancias no se puedan estraer las tierras por el corte 
de. frente, como digimos arriba, y que haya que extraerlas por 
los costados, en este caso se harán rampas ó escalones para que 
los operarios subdn y bajen, teniéndose cuidado de hacer dos ram-
pas para cada cuadrilla, el capataz cuidará de que los que van 
cargados suban por una rampa y los que vuelven de" vacío bajen 
por otra , cuando el corte sea vertical ó poco menos (fig.a 23) se 
dejarán en él unos escalones donde se eolocarán obreros para que 
reciban las espuertas ó cestos de tierra, que se pasarán de mano 
en mano hasta subirlas á la parte superior, desde cuyo punto las 
cogerán otros y las portean al punto destinado; esta clase de por-
tear se debe evitar cuanto se pueda, y no se debe apelar á ella 
sino en easos muy extremos, y en sitios qne no se puedan hacer 
rampas; los capataces deben tener mucho cuidado de que en ter-
reno donde se pueda andar, no se verifique el cambio que se hace 
de pasar de mano en mano los materiales, téngase entendido que 
es muy perjudicial y poco económico, particularmente en la tierra, 
esta no se moverá nunca mas quema sola nez porque debe ser co-
gida y porteada de un golpe al punto donde haya de quedar para 
siempre. . 
Los desmontes se harán de una sola vez-sino llegan -áf dos 
metros de altura, y si pasan de esta se hará por capas de mas ó 
menos espesor, según convenga y según sea la clase de tiewa. 
E n el corte de un desmonte no se pondrán mas que la roítád de 
los operarios que quepan de frente ó se oblicuará dicho corte, con. 
el objeto de que cuando se obstruya con la tierra que-van picando 
se puedan correr á un lado los desmontadores dejando lugar para 
que entren los llenadores y porteadores, y asi simultáneamente y 
de conformidad unos con otros puedan JleVa'r todò el désmoñté á 
la vez corriéndose á derecha é izquierda; fe'tO'eS cotí el objeto de 
evitar una tanda de operarios que suelen ponér detrás de los que 
van picándola tierra para practicar la operación que llaman Mm-
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piar el carte y que mientras retiran la tierra tienen que estar 
parados los desmontadores. Eslc trabajo se debe evitar, lo volve-
mos á repetir, la tierra no ha de ser movida mas que una sola vez, 
ademas que este método dá lugar á que siempre haya parados una 
tanda de peones. Generalmente los trabajadores sin saber si la 
tierra es arcilla, grava, arena etc. eligen la clase de herramientas 
que deben emplear eligiendo el azadón, la pala ó el zapapico. Los 
capataces deben cuidar y observar cuando dichas herramientas se 
van gastando para mandarlas apuntar ó calzar, y si observa que 
alguno de los peones es desidioso en relevar la suya se le hará 
cambiar; siempre debe haber un repuesto de las que mas se ne-
cesitan. Los cortes no deben ir regularizados, y siempre debe ha 
ber entradas y salidas; muchas veces conviene hacer dos ó mas 
corladuras do costado y socavar de frente por la parle inferior, 
abriendo á cierta distancia por la parte superior é introducir pa-
lancas, con lo cual se logra se desprendan volúmenes dedos, tres, 
ó mas metros cúbicos; siendo evidente que para esto es indispen-
sable que el desmonte tenga una altura de consideración. 
DESMONTE EN PEÑA. 
Para desmontar en roca, lo primero que hay que hacer es 
despojar la cantera de toda la tierra que tenga y se le pueda qui-
tar, cuando la roca se presente agrietada, es decir, que la cantera 
no sea muy eompaota, se hará uso de las barras de hierro, de las 
cuñas y de los mazos, en las eaateras de granito se puede des. 
montar sin necesidad de pólvora, abriendo grietas ó cuneros con 
el pico de cantero é introduciendo cuñas de hierro con chapas de 
lo mismo á los costados de las cuñas, apretándolas agolpe con las 
mazas también de hierro. Efi Galicia se acostumbra mucho este 
método particularmente en la provincia de Pontevedra. 
Guando la peña es muy dura y cerrada se apela á la pólvora, 
haciéndose barrenos en aquellos puntos de la peña donde se conoz-
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ca puedan producir mejor efecto, es decir, que se elegirá un sitio 
de la roca donde sea esta mas compacta y sin ninguna grieta, y 
si es posible donde tenga alguna prominencia. 
E l abrir un barreno es muy sencillo, abierto se le carga con la 
pólvora que se conceptúe suficiente; si el barreno es vertical y la 
piedra no tiene mucha humedad se hecha la pólvora suelta, pero 
si es muy oblicuo hay que meterle la pólvora en un cartucho de 
papel, y si tuviere agua, se la meterá en una tripa seca de vaca. 
Cuando se echa la pólvora á granel se debe meter una aguja 
lina, cuya punta debe estar introducida en la pólvora, y en segida 
atacándose el barreno con arcilla, yeso etc., se tira la aguja y 
queda un oido que se llena de pólvora mas menuda que la del 
barreno. También se usa una vara de zarza que se abre en dos 
mitades en sentido longitudinal, se le saca el tuétano y se vuelve 
á unir, llenándose de pólvora el hueco, dicha vara se introduce 
después del mismo modo que la aguja, con la diferencia de que 
aquella se saca para prender fuego, y á esta se le pone una me-
chita, bien de yezca, ó bien de pólvora amasada para que dé tiem-
po á retirarse al que le prende fuego. 
Estos métodos que hemos dado respecto á las mechas para los 
barrenos, son para cuando no haya proporción de poder adquirir 
las llamadas mechas de precaución que son las que se usan en las 
minas. 
Cuando se hagan barrenos en rocas mny húmedas, ó debajo, 
del agua se mete la pólvora en una tripa seca, se introduce en 
dicha tripa una caña de las mas delgadas (vulgo carrizo) que esté' 
oradada, y con una mecha de algodón preparado con nitro y 
pólvora que son como las de precaución. Estas mechas tardan en 
quemarse por lo regular un metro por segundo, que es lo muy 
bastante para retirarse el que la prenda fuego, dando á la mecha 
el largo de dos metros, si hay proporción lo mejor es comprar las-
mechas que se venden preparadas que usan los mineros. 
E n el puerto de Villaviciosa (Asturias) hemos ejecutado bar* 
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renos debajo del agua, por el método que acabamos de esplicar, 
sin necesidad de atacarlos porque la presión del agua hacia dicho 
efecto, los barrenos se abrían en las mareas bajas, se dejaba en 
cada uno, una barrena larga y así que subía la marea, se iba con 
una lancha se sacaba la barrena, se metía el cartucho de tripa seca 
lleno de pólvora con su carrizo y mecha y se prendia fuego sin 
miedo, por que la esplosion nunca salia por encima del agua. 
TALUDES SUPERIORES. 
Aunque en los replanteos, desmontes y terraplenes hemos he-
cho mención de los taludes, conviene decir algo de estos conside-
derados aisladamente. 
Ya sabemos que se llaman taludes superiores los escarpes que 
se producen á los lados del camino donde se ha practicado un des-
monte, y que dichos taludes deben tener una inclinación proporcio-
nada á la clase de terreno. Cuando es en roca, no se necesita nin-
gún talud, pero se suele dar -|- de inclinación en general y sin 
pararse á paramentar, porque no merece la pena gastar dinero 
en lo que tampoco importa y á si se dará lo que buenamente se 
pueda, lo mismo dá que sea de -J- que de } , que de - j etc. E n las 
tierras compactas se formará el talud á 45 .° , es decir, uno de base 
porunoaltura, en las tierras flojas se dará 1 4 de base por uno de 
altura; para cortar bien los taludes se harán maestras de arriba 
abajo, se marcarán por la parte superioryse meterán los operarios: 
lafig. 25 representa una sección de camino en desmonte; A B C 1) 
es lo que se ha desmontado en un terreno flojo que exije i y de 
base; la altura vertical B G es de 12 pies, y la A D es de 8 pies, 
por lo que hay que meterse á marcar en el terreno desde B á E 
18 pies, y desde A á P 12 pies, y desmontar los dos triángulos 
B C E y A D F ; midiéndose asi las alturas en toda la longitud del 
desmonte y marcando vez y media dicha altura á uno y otro lado 
del referido desmonte y desde estas marcas que se unirán con 
un surco se bajarán las maestras, cuando se le dé tanta base co-
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mo altura, se medirá «sla y otro tanto, abriúndose las marcas 
maestras como se acaba de esplicar. 
TALUDES INFERIORES. 
Los taludes inferiores exigen mas proligidad que los superiores 
porque de hundirse estos no resultarían mas daños que los de en-
suciarse el camino, pero de aquellos podrian venir consecuencias 
muy fatales, como cortarse el camino etc., por esta razón digimos 
en su lugar y repetimos ahora, que los terraplenes se deben hacer 
porcapasde poco espesor,(l) cuyo ancho estéexagerado con refuer-
zo para que haya donde cortar á fin de poder arreglar las tierras; 
verificado este arreglo se revestirán las aristas superiores con cés-
pedes si los hay y se sembrarán en los costados algunas semillas, 
grama etc. E n los países húmedos producen una utilidad muy 
provechosa los céspedes y las plantaciones; un talud revestido de 
tepes se consolida de tal manera que al cabo de algunos años es 
mas seguro que si se hubieran puesto muros de piedra. 
MAS SOBRE ESPLANACION. 
Como la esplanacion de un camino exige mas método, y pro-
lijidad que á muchos les parece, queremos ser difusos redundando 
mas y mas en espresiones sobre algunas generalidades y parlicu-
hridades de estos trabajos; los contratistas miran con indiferen-
cia el movimiento de tierras, sin tener en cuenta que de una cosa 
pequeña , y al parecer insignificante, depende la suerte de una 
grande empresa, desde el mododc astilar una herramienta, cojer 
esta, dirigir ios cortes, cuidar que los materiales no sean movidos 
mas que ana sola vez (2) que el capataz y demás inspectores cuan-
do dispongan ó manden una cosa, sea acertada, que el encargado 
(1) Las líneas de puntos de la figura 21 indican como se han de echar 
las capas de tierra. 
(2) Lo que digimos respecto á la tiera páj. 129 entiéndase para todos los 
materiales. 
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de vigilar á los trabajadores no sea un necio de aquellos que con 
pasar un poco de sol, de frio ó de lluvia les parece que ya cumplen 
su misión, y se están en medio de aquellos sin darles mas disposi-
ciones que las de \trabajar\ \Vamos\ ¡Fimos! todo, todo es me-
nester tenerlo en cuenta; el no hacerse cargo bien de todo ello es 
la perdición de muchos: si algunas empresas de caminos hubiesen 
contado con hombres prácticos é instruidos que se hubieran pues-
to al frente de los trabajos, no hubieran tenido que apelar á su 
alzaeion, respecto á las obras, 
Hemos dicho que el movimiento de tierras exige mucho mé-
todo , porque hemos observado que la mayor parle de los contra-
tistas de caminos fijan particularmente su atención en las obras de 
fábrica, en las que detienen sus ideas y redoblan su vigilancia, 
como por ejemplo en un puente, cuyo presupuesto sea de diez ó 
doce mil duros , para esta obra buscan todos los medios posibles 
á fin de obtener su ejecución , y aunque en ello estamos perfecta-
mente de acuerdo, porque en las obras de fábrica hay en efecto 
que redoblar la vigilancia , (como diremos en su lugar) sin em-
bargo , no se deben descuidar los desmontes y terraplenes , como 
generalmente sucede, mirando con indiferencia y hasta con des-
precio el dar ó recibir instrucciones para cojer una espuerta de 
tierra, y sobre otras cosas que parecen y no son insignificantes, 
resultando que no solo tienen á menos pararse en ellas los con-
tratistas sino algunos científicos , sin hacerse cargo unos y otros 
que en España el movimiento de tierras y el firme de un catnino 
por un término medio, cuestan tres ó cuatro veces más que las 
obras de fábrica; según se ve por la relación del coste aproxima-
damente , que siendo el de la csplanacion y firme 0,78, el de las 
obras de fábrica es el ê 0,22 , total 1,00. 
También debemos manifestar que no se debe hacer caso de 
teorías vagas v. y gr. lo de colocar las tierras mas grasas y mi-
yosas; cubrir el alomado con sustancias impermeables, apartan las 
arcillas do las tiernas secas y cascajos, etc. L a dirección general 
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de Obras públicas ha desechado por absurdas algunas condido* 
nes de las llamadas generales, como aquella que decia: «¿os ca-
minos en ladera, irá solo el paseo esterior en terraplén, y lo de-
más en desmonte.» Esta condición se ha suprimido porque la 
práctica ha demostrado que no puede llevarse á cabo, en todas 
las laderas por regulares que sean, hay altos y bajos, pequeñas 
arroyadas y estribaciones que aunque á primera vista no se per-
ciban , aplicadas las niveletas producen desmontes y terraplenes 
y aun obras de fábrica, y así sucede que unas veces tiene que ir 
el camino todo en desmonte , y otras todo en terraplén, y otras 
vA la mitad mas ó menos de uno y otro, y así tiene que suceder, 
porque pocas laderas habrá tan regulares que puedan ser perfec-
tamente paralelas al eje que se traza para un camino. Los perlilcs 
aclararán si el camino va en desmonte ó terraplén. 
Aun hay quien sostiene la referida condición , que tan bien 
se aviene con la teoría, como imposible es en la práctica. 
CUNETAS. 
Hecha la esplanacion de un camino, se abrirán las cunetas 
en todos los puntos donde la via vaya en desmonte y en coinci-
dencia con los terrenos adyacentes, las. dimensiones de dichas 
cunetas deberán ser según las localidades, generalmente se les 
da 2 pies de ancho en la parte superior y 10 pulgadas en el 
fondo también de ancho y la profundidad es variable, á saber: al 
principio de la rasante (principiando por la parte mas alta) no se 
necesitan mas que de 0 á 8 pulgadas, á causa de que como es-
tos puntos son el origen de las aguas, nunca podrán ser estas eu 
tanta abundancia como á las conclusiones de dichas rasantes, á 
donde sé les dará de i5 á 20 pulgadas de profundidad, y aunque 
parecerán mezquioas estas dimensiones debemos decir que cuando 
las cunetas son en tierra, es preciso que se hagan pequeñas, 
después se van agrandando con la rectificación de líneas, COÜ la 
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conservación etc. , y vale mas que haya berma donde cortar, que 
tener que añadir ; debe entenderse que hablamos de obras de 
tierra, y por la misma razón dijimos en otro lugar que se diera 
á los terraplenes un pie de berma en sus aristas, y que al seña-
lamiento con dos surcos, según nuestra opinion fundada, se deben 
abrir al aiK'.bo del camino mas lo que comprendan los taludes y 
un poco mas, con el objeto de que sobre para que se pueda cortar. 
De lo dicho se infiere, que toda obra de tierra que sea rellenar, 
terraplenar etc., se debe exagerar para que haya donde recortar 
cuando se proceda al último arreglo; y que en toda obra de tier-
raque sea de concavidad, se debe escatimar para tener donde cor-
tar al arreglar las líneos; en el primer caso se encuentran los ter-
raplenes y en el segundo las cunetas cuando sean en tierra. 
Además de las cunetas del camino, se deben hacer otras en 
todos los puntos donde aquel vá en desmonte, en la parte supe-
rior de esle, particularmente cuando es en ladera, que se llaman 
cunetas de coronación; estas se harán un poco separadas dela aris-
ta superior, es decir, que aun cuando el desmonte se haya hecho 
vertical, hay que tener en cnenta que con el tiempo (á no ser que 
sea en peña) ha de buscar y se ha de hundir hasta quedarse por 
lo menos á 45.0, por esta razón para abrir la cuneta de corona, 
cion hay que retirarse de la arista superior otro tanto como tenga 
el desmonte de altura, con mas uno ó dos metros para que sirva 
de berma ó refuerzo; estas cunetas de coronación, se empedrarán 
medio metro en cada diez metros lineales y si la pendiente lon-
gitudinal es de ^ ó de ,J se empedrarán cada cinco ó seis metros, 
sino llega al uno por ciento basta que se empiedre cada cuarenta 
ó cincuenta metros; lo misma se hará con las del camino, con el 
objeto de que las aguas no socaben. 
E n los terraplenes de un camino no se debe echar el firme, 
hasta que hayan hecho su asiento, el cual no se verifica regular-, 
mente hasta que 1c pase un invierno, ó una época de tres meses, 
siempre que en esle tiempo haya llovido bastante. 
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ACONTECIMIENTOS EN LOS DESMONTES. 
Cuando se ejecutan desmontes en una ladera que está á mas 
de 40 . ° y el terreno es acuoso, es muy difícil detener las tierras 
de la parte superior de la ladera, y hay que acudir y precaver pc-
niendo los medios para contenerlas, los desprendimientos no sue-
len acontecer hasta pasado algún tiempo después de verificado el 
desmonte, por lo general no acontecen hasta que el tiempo se mete 
en lluvias copiosas, es verdad que también depende de la clase 
de terreno; la arcilla aunque es impermeable suele tener unas ve. 
nas que lo son por donde se introduce el agua, esta reblandece 
y ocasiona los desprendimientos, así se \ é muchas veces que estos 
son de diferentes inclinaciones, y que hay resbalamientos contra 
escarpados, según la dirección de las venas, no sucede lo mismo 
con las tierras areniscas, los desprcndimienlos en estas suelen ser 
mas lentos y proporcionales á la altura del talud ó corte, es decir, 
que se van desprendiendo poco á poco hasta buscar el talud de 
45.° poco mas ó menos. En terrenos que por la circunstancia de 
ser en ladera muy inclinada y que además sea acuoso (prescin-
diendo de si es arcilla mica, arena etc.) y en el que se conoce que 
no puede dejar de desprenderse, se construirá un muro de piedras 
en seco de dimensiones (-recidas, dicho muro no se paramentará 
por dentro, sino^que al contrario se construirá lo irregular posible 
introduciendo en la tierra unas grandes piedras que sobre salgan 
del espesor del muro; este debe tener de grueso en su base como 
altura se le ha de dar, el alto de esta clase de muros nunca debe 
pasar de 9 á 12 pies, aunque el del desmonte sea demuchomas,]o 
que esceda se arregla en talud; en la parle superior podrá termi-
nar el muro con un ancho igual á la tercera de su altura total. 
Supongamos un terreno en ladera cuya trasversal es A D B F 
(íig.a 20) y que la rasante pasa por el punto A y que el eje ó di-
rectriz es el punto D, á primera vista se nyta que hay que terra-
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plcnar AZ» c, y que desmontar por lo menos el espacio compren-
dido entre A D C B, en el que se dejará el talud G B, mas como 
al tiempo de practicar el desmonte se ha observado la poca consis-
lencia del terreno y además que su trasversal es muy fuerte, hay 
que precaver todo lo que pudiese suceder, y para ello no se debe 
rellenar de tierra el triángulo A b e porque la tierra que se fuere 
echando establecería una base que tal vez iria á formarla en et 
fondo de la encañada, y por esta razón debe construirse el muro 
de sostenimiento A b e d, construyéndose en el otro lado (después 
de desmontar el espacio A D B G , que es el que se necesita para el 
camino) el muro de sostenimiento B G E; en este muro que debe 
ser en seco para que puedan tener lugar las filtraciones, se dejarán 
además unos conductos en los sitios á propósito para reunir d i -
chas filtraciones y conducir las aguas á la cuneta; estos con-
ductos ó pequeñas aberturas se pueden introducir en el desmonte 
en la parte (pie se considere conveniente para que puedan reunir 
las aguas. 
El objeto de los dentellones y resaltos que se notan en el mu-
ro B G E (fig. 20) por el lado interior y contra el terreno, es el 
de que las tierras no hagan la fuerza por igual para que no tiren 
el muro. 
Hemos dado estas instrucciones para casos estraordinarios, 
como el que tenemos presentado, por lo demás en general no hay 
que hacer estas obras que siempre son de mucho coste. 
REPLANTEO DE LOS PUENTES. 
Para replantear un puente se fijará el eje ó directriz del ca-
mino clavando estacas muy bien alineadas á uno y otro lado d e l 
r i o ; se levantan perpendiculares desde dicho eje á los costados, y 
se lijan piquetes que indiquen el ancho del puente, para levantar 
dichas perpendiculares se hace uso de la escuadra (lig.a 54) adap-
tando uno de sus brazos á la línea del eje y prolongando la direc-
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cion del otro, por ejemplo : el brazo A B se adapta á un renglón 
que descansa sobre los piquetes del eje, y desde B se atiranta un 
cordelillo que pase por G, teniendo mucho cuidado que dicho cor-
del sea perfectamente paralelo á la línea B C , y para que no haya 
duda se arrimará á dicha línea todo chanto se pueda, pero que m 
toque al brazo de la escuadra; de este modo se van midiendo des. 
de el centro los anchos del puente, los espesores ó gruesos de las 
pilas, estribos y tajamares, todo según el plano, á cuyas dimen* 
siones hay que sujetarse estrictamente. 
Al formar el presupuesto del puente y mas fábrica, dijimos 
que como obra de arte está sujeta á las leyes de la mecánica, y 
que no creemos sea de la jurisdicción de esta obra, no obstante, 
debemos decir que la solidez de un puente consiste en su funda-
ción ó cimientos, que se tenga mucho cuidado en asegurar estos, 
en los que debe fijar mas la atención el constructor; y en donde 
no haya firme natural se conseguirá la seguridad haciendo artifi-
cialmente fundaciones por medio de un sistema de pilotaje, sobro 
el cual se apoya una parrilla cuyos huecos ó cuarteles irán per-
fectamente zampeados; se tendrá mucho cuidado que ésle quede 
á nivel cerrado para que reciba la losa de elección que ha de sel-
la base de la fábrica (i); en esté zampeado se ponen los puntos 
horizontales con el nivel que llaman de albañil (fig.a 35.) 
Este nivel se compone de dos reglas iguales A B , B C unidas 
por un estrentó B de cuyo vértice cuelga un hilo que tiene un 
plomito D; á la mitad de sus lados tiene un travesano también de 
madera que formando la base de un triángulo, asegura los dos 
brazos, con una division que lo divide en dos partes iguales; colo-
cado este nivel encima de una regla que se pone de canto, cuan-
do el hilo B D coincide ú oculta la línea de la division qtíe hay en 
medio del travesano, es señal de que la linea sobre que insiste es 
horizontal, y así se irá recorriendo el renglón y nivel. En el do* 
(1) Las maderas mas á propósito para los pilotes son el pino, el roble y el 
Iiuva-
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minio del agua se usará el mortero hidráulico. Coa cal eminente-
mente hidráulica , piedra partida y alguna arena, se hace una 
mezcla que se llama hormigón que es el mejor eficiente que se 
ha podido inventar para salir de apuros en esta clase de obras, 
porque hace el efecto con tanta actividad que á los pocos mi-
nutos se vé convertido en un gran sillar de piedra muy dura, lo 
que pocos momentos antes era polvo y pequeñas partículas, para 
los cimientos de los puentes ó presas para retener aguas, y que 
hay que fundar donde se presentan filtraciones abundantes, es 
muy útil y á propósito. También se usa el hormigón fuera del do-
minio del agua sin necesidad de que la cal sea hidráulica; con el 
hormigón se pueden hacer cimientos, tapias, muros, arcos y bó-
vedas, con tal que se pongan algunas carreras de sillería que 
sirvan como nervios firmes que aten y retengan el hormigón ; 
el arco de un puente se puede construir sus frentes con dove-
las y lo demás con hormigón aunque este sea de. piedras algo 
crecidas. Para construir esta clase de arcos y bóvedas, es necesa-
rio que las cimbras estén muy bien construidas á fin de que el es-
pacio ó espacios (1) que se han de rehenchir con el hormigón re-
sulte una superficie cóncava y lisa al haz ó cara interior de las 
dovelas. Los romanos lo usaban mucho según se nota en las rui-
nas que de sus obras se conservan en muchos parajes de España 
que equivocadamente el vulgo las denomina obra de Moros. E l 
acueducto de Mérida que es de romanos, es su mayor parte de 
hormigón. 
Quede sentado que el hormigón para obras es útil y á propó-
sito y también económico (prescindiendo del eminentemente hi-
dráulico por lo que cuerta la cal) y puede suplir á la sillería. 
Sigamos con el puente: se cuidará de que toda la piedra que 
se emplee en el interior de esta clase de fábrica sea de la mas 
dura y compacta que se pueda adquirir. Los cimientos de mam-
(1) En las bóvedas peralladas se pueden poner carreras de arcos y rellenar 
los espacios con i iorni igui i . 
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posteiía se harán sentando piedras de buenas dimensiones picán-
dolas por sus caras inferiores y superiores para que formen lechos 
y sobre lechos, macizando las juntas y huecos con otras de me-
nores dimensiones, y haciendo entrar á golpe de marlillo todas 
cuantas piedras se puedan introducir por los huecos, echando 
mortero muy bien batido para que se introduzca; este mortero es 
sin perjuicio del que se debe echar para asentar las piedras en 
todas y en cada una de ellas, con la diferencia que este se ablan-
dará mucho mas con el objeto de que se pueda introducir. En-
rasados los cimientos y bien nivelados, deben dejarse algún tiem-
po para que hagan su asiento y después se procederá á la cons-
trucción de la fábrica por hiladas de sillería, cuidando mucho que 
to:los los paramentos queden bien sentados á hueso, y cortadas 
en cada hilada las juntas verticales de los sillares, así mismo en 
cada una se enrasará á nivel con el sobre lecho todo el macizo 
interior de las pilas y estribos. 
IMPOSTA. 
Encima de los arcos y tangente á ellos se debe colocar una 
línea de sillería que se llama imposta, faja ó mocheta, que podrá 
ser de un pie de alto que sobresalga una pulgada de la demás fá-
brica que es el único adorno que debe llevar esta clase de obras. 
MUROS DE SOSTENIMIENTO. 
Los muros de sostenimiento, en particular los de las avenidas 
de los puentes se construirán de mamposteria concertada, y se les 
dará -l de talud; la fig.a 30 representa una sección trasversal 
dada por un punto donde la carretera vá entre muros de sosteni-
miento; por regla general á estos muros hasta 12 pies de alto se 
les suele dar por base en los cimientos la mitad de su altura, te-
niendo cuidado de perder grueso según se vá subiendo para ter-
minar arriba con tres pies. E l espesor se vá perdiendo con el ta-
lud y con los resaltos que se dejan por la parte interior de los mu-
1 
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ros según se representa en la íig.a 30, dichos resaltos hacen muy 
firme la obra y evitan el que las tierras hagan demasiada presión 
según mas por menor lo esplicamos en la pag.a 138, (véase la fi-
gura 20.) 
Se cuidará en la construcción de estos muros de que en la tra-
bazón y órden de colocar las piedras se entrelacen unas con otras, 
y que toda junta de dos piedras quede cubierta con otra de la hi-
lada quo sigue, y esto no solo se debe hacer por el frente sino que 
por la parte interior ó grueso; se tendrá por regla costante para 
la colocación de las piedras de que estas vayan á soga y tizón y 
que generalmente lleve mas de estos. 
No hacemos mención de los cimientos porque ya lo hemos in-
dicado para los del puente, y porque la profundidad de dichos ci-
mientos depende de la calidad del terreno, solo diremos, que por 
consistente que sea, no deben tener menos de tres pies de profun-
didad, cuyo fondo se dejará horizontal, si el terreno está inclinado 
se pueden abrir en escalones, esta advertencia de escalonar los ci-
mientos que se abren en terrenos inclinados, entiéndase para toda 
clase de obras de caminos, sean puentes, muros, caños, tarjeas 
y alcantarillas; cuando se construyen estas en laderas de mucha 
inclinación también se puede escalonar su pavimento inferior, y aun 
Jas lapas siempre que vayan dentro de un terraplén. E n un lado 
del muro del puente de la fig.a 17 se vé un cimiento escalonado 
marcado con puntos. También debemos advertir, porque es muy 
esencial, de que vayan siempre á nivel el terraplén interior con los 
muros de sostenimiento para evitar el trabajo de tener que subir la 
piedra, poder tener los materiales á la mano y sobre todo que el 
terraplén queda muy bien apisonado á la conclusion de los muros, 
este método es económico y útil. 
Los encargados de vigilar, cuidarán de que en tiempo muy 
seco rieguen ¡a piedra al tiempo de ponerla en obra, y si los mu-
ros que se construyen son de ladrillo con mayor motivo. 
Se observa con frecuencia que los albañiles son descuidados 
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en abrevar cl ladrillo, y liemos observado en las obras del Canal do 
Isabel H, á las que pertenecemos como uno de sus inspectores, que 
los destagistas miran con mucha indiferencia lo de mojar el la-
drillo para ponerlo en obra. 
MACIZOS DE PIEDRA CON C A L . 
Los macizos que se colocan encima de los estribos enjutas y 
trasdós de los arcos, deberán ser de piedra con cal, y se construi-
rán teniendo mucho cuidado de rellenar los huecos enrasándolos 
con piedras menudas y con mezcla bien desleída. 
P R E T I L E S . 
Los pretiles de un puente se constrnyen de mampostería y si-
llería, esta debe ser preferida y de piedras crecidas siempre que se 
pueda, para que no sean fáciles de mover por los pastores y pa-
sajeros que se suelen ocupar en destruirlos, sacando las piedras 
que son fáciles de extraer, y esto tiene lugar cuando se constru-
yen de manipostería, por esta razón son preferidos los de sillería 
aunque cueste algo nías. 
CIMBRA. 
L a cimbra de un puente es la armazón de madera sobre la 
cual han de construirse los arcos, por lo que es indispensable 
que la superficie conveexa qne á de formar , esté muy bien cons-
truida y arreglada para que resulte también muy regularizada la 
superficie concava de los arcos. 
Para la cimbra del arco de un puente de 27 pies de ancho co-
mo son generalmente los de las carreteras, se necesitan seis píes 
derechos que se pueden apoyar (si el puente no és muy alto) oíi 
el zócalo inferior; mas si el puente es de una altura algo conside-
rable, se dejan unos detelk.nes en el arranque de los mismos arcos 
para apoyar los pies derechos, fijando por lo menos tres á cada 
lado y unos cinco cerchones que se apoyan en dos tendidos que 
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sostienen los seis pies derechos etc. Además se necesitan torna-
puntas y jabáleones, las tablas suficientes para cubrir toda la su-
perficie cóncava que ha de formar el arco y unos cuantos apres-
tes que se meten en los vanos de los cerchones para evitar 
el cimbramiento de las tablas, con una porción de cuñas hechas ¡i 
propósito paraque se adapten en los puntos donde convenga, á fin 
de hacer que toda lâ: armazón esté sólida sin cimbramientos ni 
vibraciones, cuyos pormehores de ejecución consideramos que los 
que se encarguen de edtos trabajos sabrán dirijirlos; además que 
todo aparejador facultativo que dirija la obra de un puente tiene 
que sujetarse extriclarnóntc á las dimensiones y condiciones del 
proyecto que se háyá' formado de antemano y el que quiera cons-
truir un puente y quiera proyectar una cimbra se escusa el tra-
bajo de discurrir ni inventar y basta solo que sepa copiar y ejecu-
tar una delas mucha»que hay dibujadas. 
FIRME. 
Hecha la csplanacion y después que esta haya formado su 
asiento, se abrirá la? caja para el firme, dicha caja debe ser de 
seis pulgadas de profundidad y horizontal en*su trasversal. Para 
hacer estas dos supcriipiss y conseguir que la de los bordes ó pa-
seos, estpn scis, pulgadas, justas mas alta que el fondo de la caja, 
se practicafá, lo siguiente: se eiavarán dos estacas á la altura del 
paseo, a ^.(Gg. gTJlaiUnaffrente á la otra, á escuaidra; para esto 
siempre se busca el estremo de una rasante, y se pone una á la 
altura en que cstér la esp|ç.nacion, y la que está enfrente se colo-
cará perfectameateá nivel con la primera que se elavó, para cuya 
operación y la que diremos; se plantará el nivel en un punto á pro-
pósito según se rijo para la esplanacion págs. 121 y 122. E n se-
guida y siji mover çl nivel, se subirán seis pulgadas á la tablilla de 
la mira, y se bajará esta hasta que la misma visual con que se pu-
sieron á nivel las estacas coincida con dicha tablilla de la mira. 
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euya operación se hará al pie de cada estaca, rebajando las seis 
pulgadas al lado de cada una, en cuyos puntos se pondrá un 
canto bien asegurado y además se marcará en la estaca con un 
golpe de sierra ó una cortadura etc, en seguida y con la misma 
altura de mira, se colocará otro punto en el centro de la caja se-
gún se vé en la fig.a 27.; si la piedra para el firme está escasa, se 
pondrá este punto del centro dos pulgadas mas alto que los dos 
de los lados, con el objeto de que el fondo de la caja resulte un 
poco convexo para economizar algunos cargos de piedra; verifi-
cada esta operación tendremos ya la base para los paseos y caja 
en un estremo de rasante, después se hará la misma operación 
en el otro estremo de la rasante, esto es, se fijarán otros cinco 
puntos de la propia manera que vá esplicado, y en seguida se co-
locarán con las niveletas muchos puntos (que podrán ser cada 
cuatro pasos) por las aristas ó bordes de uno y otro lado de la 
caja en la parte superior é inferior y por el centro de la misma, 
todo según se dijo para las esplanaciones. Después se pondrá un 
peon diestro en cada uno de dichos puntos, el cual hará una 
faja de un pie de ancho y del largo del aneho de la caja, ar-
reglando un trozo pequeño de paseo en cada punto'de los su-
periores, con arreglo á ellos mismos, también arreglará el peon 
en cada punto, lo que le corresponda hasta unirse con el otro 
compañero mas cercano, otra faja de un pie de ancho por el eje 
ó directriz, de manera que quede la esplanacion de la caja divi-
dida en cuadriláteros cortados ó arreglados por sus cuatro lados. 
La fig.a 28 reprasenta en proyección horizontal un trozo de ca-
mino esplanado con los puntos puestos para abrir la caja para el 
firme. Practicadas estas operaciones se ocuparán los peones en 
desmontar los cuarterones, según ellos mismos dicen, por cuyo 
método el trabajo se aumenta mucho y se hace muy bien. 
Tal vez parecerá que en estas proligidades se malgasta el 
tiempo, por el contrario , estos son verdaderamente adelantos en 
economía, utilidad y bondad de la obra; los peones que llanrntnos 
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diestros, se estimulan cuando el capataz ú otro inspector les diga 
que el que lo haga mejor y mas pronto ganará medio real mas 
de jornal, esto les basta para que pongan mucho cuidado en ade-
lantar y hacerlo bien, además de qué tenemos observado muchas 
veces que ellos mismos recorren y observan lo que sus compañe-
ros hacen, lo cual les estimula entrando en envidia y rivalizán-
dose de tal manera que se disputan para lograr hacerlo mejor y 
mas pronto. Los peones simples por torpes que sean lo hacen 
bien y se consigue que no se desperdicie un solo golpe, porqae 
como tienen tantos puntos por donde guiarse no desmontan mas 
que lo necesario. E n otro lugar dijimos que algunos contratistas 
de caminos se arruinaron por desidiosos y por no poner puntos, 
gastando el tiempo en quitar y volver á poner, como general-
mente sucede; cuando los trabajadores ven resultados, se apo-
dera de ellos una animación tal, que les hace adelantar mucho, 
y trabajando con gusto se saca un gran partido; muchas veces 
al hacer tales trabajos, les hemos oido discurrir infundiéndose 
unos á otros esfuerzo y voluntad propia complaciéndose en ade-
lantar mucho por el efecto que les causa los buenos resultados 
de su trabajo, apostando al que mejor y mas pronto arregla su 
cuarterón. 
Concluida la caja se arreglan un poco los pageos y decimos 
un poco porque el arreglo definitivo (ó el refino que llaman los 
vizcaínos) de los paseos laterales, nose debe hacer hasta que 
esté concluido el firme; uno de dichos paseos debe destinarse 
para el Iñnsilo y para que por él vengan los carros ó caballerías 
con la piedra, y el otro para ir acopiando la que sea mas á pro-
pósito para la última capa y para machacarla á mano como dire-
mos después. L a fig.a 27' representa una sección de camino con 
la caja abierta y preparada para echarle la piedra, esta se debe 
tener acopiada antes j se llenará pues la caja con las mas duras 
y gruesas, proeediéndose al marreo con almádenas de astil largo 
y flexible, por cuadrillas de machacadores que lleven una vara 
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de ancho por cada uno, por ejemplo: el firme de 24 pies de an-
cho necesita que las cuadrillas sean de á ocho marreadores ni 
mas ni menos, porque si se ponen mas no se pueden manejar 
hien, y si se ponen menos tienen que correrse á uno ú ot,ro lado 
y en esta clase de trabajo no deben abarcar mas que lo que al-
cancen marchando de frente , siendo muy peligroso el que uno 
de los machacadores se desmande, atrasándose ó adelantándose: 
hemos visto perder un ojo con una chispa de canto rodado á un 
joven por haberse separado de su sitio, sin que por esto deba en-
tenderse que siempre que se separe un peon haya peligro; estos 
partidores suelen ponerse cuando hay proporción, unos corchos 
desde el pie hasta cubrir las rodillas , ó unos cueros duros etc.» 
sin que haya necesidad de esplicar con que objeto. 
À las referidas cuadrillas se les debe dar tarea de 30, 40 ó 
50 metros lineales al dia, según la clase de piedra, porque si es 
canto rodado, silíceo, no se les debe dar mas que unos 25 me-
tros lineales; si es piedra caliza 40 metros también lineales, y si 
es granito duro, 30 metros así mismo lineales. 
Las almádenas deben ser muy bien acèradas por las dos bocas? 
y estas convexas, ó lo que vulgarmente se llama boca ahuevada, 
pero con sus cuatro esquinas correspondientes; (fig.a .32) los as-
tiles serán flexibles, y el método para machacar debe ser, el si-
guiente: supongamos que van ocho partidores en cada tanda, 
pues bien, cuatro de un lado deben descargar el golpe, mientras 
los otros cuatro levantan las almádenas al aire, y cuando estqs 
descargan, aquellos levantan, llegando á cojer por este medio lo 
que se llama el compás. Mientras se está marreaudo no se debe 
permitir á ninguno que fume ni salga de su sitio y los capataces 
6 encargados deben tener cuidado de darles sus paradas pruden-
cialmente para que fumen, descansen etc.; las almádenas deben 
pesar de tres á cinco libras. Si la piedra fuese muy guesa ó hu-
biese algunas que lo sean, se debe cuidar de que delante de cada 
cuadrilla se coloque un peon de los demás fuerza, con un martillo 
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del pesó de diez á quince libras y vaya (Juebrantândo todas las 
qué Sóbresaigán for siis grandes diinénsiohes, sin necesidad de 
iMòMôal* á corte abierto, el referido martillo debe ser de bocas 
es'quitiadas y planas muy "bien acerado. Tampoco es indispen-
íhblé que líéVeíí el machaqueo á corte abierto las cuadrillas, 
fei'etnpre'quefto dejea'ningüna'piedra sin quebrantar delas que so-
brôâa!en,'pues queda el firme muebo mas sólido y con una base de 
nías 'íesisteocia dejando las piedras quebrantadas y sentadas á 
golpe de martillo, con tal de qué no qúede ninguna á la vista que 
sea redonda ni de grandes dimensiones. 
La igualdad de grueso de lá piedra en la primera capa, es 
inútil y sobre todo no es económica; tampoco se deben colocar á 
mano, porque estos escesos de esorUpülO&idad á liada coríducen, 
al contrario, la buena trabazón de un firme se consigue emplean-
do toda clase de tamaños de piedra y machacando todas las pun-
tas salientes para que con los detritus qüe se desprendé^ sti ha-
ga la trabazón que es necesaria y quede una superficie piaría. 
E l abrir el corte hasta remover la última piedra qiie e s tá cla-
vada en el terreno, es una operacion de la cual resultan dos diaños, 
él primero es, que como las piedras no quedan sentadas á golpe» 
no hay base sólida paíá sostenér encima la capa de piedra qúe se 
tnaèhacâ á mano, y "ésta como mas menuda se introduce y se vá 
ã lo mas hondo; lo mismo sucede con el recebó, y aunqúe para 
remediarlo lo suelen cargar la mano de éste, resulta después que 
eti las primferas IMvias se pone el camino hecho un lodazal; o] 
Otro daño que resulta y es el peor , ól de que por el método indi-
cado de corle abiórtb, etíesta el machaqueó tres ó cuátrb Vecés mas 
caro que por el que llevamos propuesto. • ; . :> 
ÍJespnes de estendida y machacada la primera capa, s é ' p r o -
cederá á un ligero revoóó,: que se hará á mano,'qüitándb'píèdras 
de un lado y echándolas á otrõ, póñiendo algunas espuertas de 
piedra de la que se ha machacácló fuera de la caja, pára iWleiím-
algunos bajos; se hará un apisonamiento muy á la ligera con pi-
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sones de madera toscos, y decimos/muy á la ligera, porque el ob-
jeto no es apisonar y sí solo arreglar la superficie; revocada y ar-
reglada esta, se k debe echar una ligera capa de arcilla ó de otry 
cualquiera clase de tierra, no debiendo ser mas queja suficmH 
para que forme una superficie plana sin prommencias ni amcqvijla-
des- En este estado se pasará si hay propprcion un cilindro ó ro-
dillo compresor que m sea de grandes dimensiones para que Jo 
maneje bien una yunta p una sola caballería, basta uno (lelos que 
usan los labradores para asentar las heras, pero si para ello no 
hay proporción, no merecp la pena de gastarse dinero en ci-
lindro; encima de la citada capa de tierra, se echará 1» úlliin» 
capa (Je -piedra.de la que se H machacado á mano fuera de 
ja, cuyas dimensiones (las de cada piedra) no deben pasar de 
upos 2 4 centímetros ó una pulgada poco mas entre sus aristas; 
para conseguir que la piedra para ésta última: capsj. sea, menuda 
y uniforme, se le dará al capataz un calibrador de hierro .(figtti'fl. 
29); de 5 centímetros de diámetro, y dicho capataz ó sobrestante, 
lo expondrá á la vista de todos los partidores para que, se sujeten 
á ¡él,, y si recorriendo los tajas observa que algún peqn la, ¡lleva 
gruesa, le llamará la ateueion coj^ndo una piedra y .diqiéndole, 
esta no cabe. .:>.,. . v , . ..-1.,; . 
E l machaqueo á mano.se hace sentado, coa un- m^i'tillo 
mango corto y sobre una piedra que «irve de yuuque, este 1ra-
baj^ se; puede hacer por lama y por muchachos y mujeres ade-
más de los hombres, para esta operación destinará uno di?; ios 
paseos de la carretera , que sfi llenará de montones de^piedí^.de 
á dos ó mas cargos cada montón, .sirviendo de raediza un,,^jon 
cuadrado sin fondo ni tapa de tres pies de lado y uno y medio de 
alto. - . . . . ,. • • • •• 
Para machacar la piedra á mano, podría rodearse, el yun-
que con una alambrera com el objeto de.-que-no se desperdi-
cie la piedra, nosotros consideramos innecesarig.. esta prolijidad, 
porque no se desperdicia en verdad una sola piedra y lo demo?-
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traremos: supongamos una línea de paseo llena de moníoncs de 
piedra, donde machacan cuarenta ó mas partidores, cada uno de 
estos coje un espacio de cinco ó seis metros lineales y del ancho 
del paseo, los cuales están llenos de piedra, el partidor se sitúa 
teniendo mucho cuidado de formar un parapeto en los lados para 
aprovechar la piedra que salta, y si alguna que otra asi lo hace 
y pasa la línea, la aprovecha el otro partidor que le sigue, siendo 
evidente que la que salta hácia la caja aprovechada queda, ob-
servándose que nunca saltan hácia la parte exterior del camino, 
porque siempre se eligen sitios á propósito donde aquel vaya en 
desmonte, además de que el peon sabe que debe colocarse volvien-
do la espalda al lado donde conoce que no debe ir ninguna 
piedra. 
Después que queda machacada la piedra, se junta en toda la 
línea del pasco, dejándolo limpio y aun barrido para aprovechar 
bien los detritus que es muy esencial, por ser lo mas útil. 
Nos parece haber demostrado que aunqne no se ponga alam-
brera no se desperdicia la piedra. 
Tenemos dicho que se debe echar la última capa de menudo 
que es la que forma el bombado, y ahora diremos también que 
éste debe tener el desnivel de uno por 15 del centro á los costa-
dos cuya inclinación ó pendiente es la muy suficiente, y es en 
efecto la que se suele dar á las carreteras, pues en las condicio-
nes del firme se pone: el alomado del firme será jj del ancho, este 
anche por lo general en las carreteras es de 24 pies, pero como 
el desnivel vá del centro á los lados por esta razón resulta doble, 
es decir, que en lugar de ¿J será de ;* ó sea 0,06666 etc. 
Para que el bombado salga uniferme, se suele usar un cer-
chón, pero es operación engorrosa y cuesta dinero, ade más no dá 
buenos resultados, á causa de que para aplicar el cerchón es me-
nester que la arista del paseo ó el borde de la caja del firme esté 
perfectamente arreglado á la rasante, cosa casi imposible, porque 
si bien en general se arregló con las niveletas, con el servicio se 
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à desarreglado, y asi creemos que para que el alomado salga per-
fecto, se deben poner muchos punios por el centro, de la manera 
siguiente: si el (irme es de 24 pies de anclio, la 30.a parte será 
de 0,8 d« píe, que vienen á ser 9 v pulgadas próximamente ú 
22 4 centímetros; se toma dicho centro ó directriz en un extremo 
de rasante que podrá ser donde se clavaron las estacas para abrir 
la caja; se plantará el nivel de aguas, y se practicará la misma ope-
ración que se hizo para poner los puntos de rasante del paseo y 
del fondo de la caja, (fig.a 27) con la diferencia de que allí se pu-
sieron tres según se vé en dicha fig.1 27, y ahora no se debe 
poner mas que uno solo que debe ser en el centro punto c de la 
figura 30, que esté 0,8 de pie mas alto que los dos piquetes dt 
las aristas a b de la fig.a 27 que se clavaron entre el íirme y e 
paseo; también se puede poner este punto del centro e colocando 
dos piquetes en los bordes de la caja, uno en a y otro en ¿, (fi-
gura 30) á la altura convenida y atirantando una cuerda delgada 
desde a á b y su fijará el punto e del eje; esta operación se hará en 
los extremos y después con las niveletas que ya sabemos usarlas, 
se pondrán muchos por el centro bastante cercanos, como cada 
Ires pasos uno, estos puntos no necesitan estaca y solo se les 
echará piedra menuda y encima una paladita de grava con arena 
algo húmeda á fin de palmotearlo para que quede fijo, colocándo-
se en cada uno un canto ó un ladrillo que después se quitarán, 
y de esta manera se sacará un bombado muy exacto y arreglado, 
aunque se debe tener mucho cnidado en que el desnivel desde e á a 
y e b (fig.a 30) no vaya en rampa, y sí que haga un poco de trasdós 
ó relleno de los costados, los que vulgarmente se llaman los ríño-
nes del firme, según lo mencionado al hacer los cálculos del mate-
rial del mismo. 
Estas dilataciones y esmeros deben mirarse como indie a 
ci'.nes convenientes hijas de la esperiencia, los inspectores de 
obras las deben tener presente para conseguir con ellas los me-
jores resultados. 
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Después de echada la última capa y arreglado ya el firme, se 
procederá á echar el recebo, mas esta operación que se cree in-
dispensable y se' tiene casi por imposible el que un firme pase sin 
recebo, para nosotros es muy insignificante, pudiendo asegurar 
que construido el firmei según nuestro método no necesita ningún 
recebo, particularmente en los países húmedos como son todas las 
provincias del ^íorte, en las demás provincias muy poco, y nada 
cuando la última capa es de piedra caliza,ó granito, y aun el cua-
rio á pesar de ser tan vidrioso se presta muy bien a consolidarse 
sin recebo' cuando jes.canto rodado, silicio ó pedernal se lè debe 
echar una ligera capa de jabre ó arena gruesa, si este recebo pu-
diera hacerle de los detritus de las canteras de granito, 6 de esta 
piedra triturada, se conseguiria un firme perfecto sin lodo por mas 
que lloviese y sin polvo por mas seco que estuviese el tiempo; asi 
pues, aconsejando á todos los directores de firmes que siempre 
que puedan echen el tíltado recebo con la seguridad de que el ca-
mino donde lo usen Ies manifestará sus bondades mejor que cuan-
to nosotrosipodrfanvos decir. Repetimos que á los firmes de piedra 
caliza, n'ó'se les debéi echar recebo, cualquiera sea la provincia á 
donde'seiéjécHte; SMüiy proporción sele pasará un cilindro ó ro-
dillo cofitfprésor' de los que usan los labradores para asentar las 
heras.' " : " ' " > ' ' • • -
L a üperaefon' dé cilindrar un firme no es indispensable-ni el 
rodillo dé'Mr. Pèlúheêati es i m útil cómo se cree, no obstante, di-
remos que dwho rodillo podrá empleorse con provecho en ciertos 
países y en* algüMs' clases de firmes, por ejemplb: en un pais 
húmedo) en un'firnid!de no mucho espesor y que deseanse en 
suelo5 OU^ho' flexible, 'y donde las pendientes ó rasantes sean 
suaves ó de poca inclinnacinn. 
L a práxrtíca ha vénidb á demostrar que dicho rodillo á pesar de 
sus buenos efeclf^ tiene'inconvenientes que deshácen aquellos por 
que como dice un Sr. Ingeniero Gefe de distrito, hablando del ro-
dillo compresor de Polonceau: (1) el primer inconveniente que pre-. 
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senta dkho rodillo es que no puede usarse sobré la primera ni se-
ganda capa del/firme, porque las áristas' dé :íhs piedras likren 
de tal suerte las pezuñas de los aniinah$\ què esios m retísien al 
tiro, descomponen etc., ; pues bien; en nuestro-método se' salva ai-
gua tanto ol • i nbon teniente de que las -piedras hieran àl ganado^ 
pasando el cilindro después de echar la capa de arcilla, y á pesar 
de ello no creemos'sea ;|a: necesidad el kñlhidío y estamos: perfecr 
lamente de acuer(lcí!coa dicho Sr. Ingeniero Gefe que lo es'Don 
José . María; Perez y e m arreglo á su dietámen y lo qué ijosotros 
íiémos observado damos la siguiénte'desófipcióh; 11 
DESCRIPCION Y AlrlIOAGION; D E L CILINDRO : 
DE MR. PoLOiNCEAU.; .. '. . 
E l rodillo compresor, de Mr. Pplopeau es una enorpie mácjuina 
construido, con.perfección,,pero,tiene inconyenjentes que destru-
yen sus buenos efectos. E l objeto es el, de que.çop si¿ énoryíie peso 
pueda comprimir, el firme ( í ) de un. camino de tal manera qpe' 
las ruedas de los carruajes no foi;men ^rodM^s^-cptn^par^mp-
verlo se necesitan tres ó cuatro yuntas, de bueyes, es indispensable 
echar mucho recebo para que los animales no se lastimen los pies 
coa Jas puntas de las piedras, y como dichps.^nimales tienen qué 
hacer tantos esfuerzos, descomponen las capas del firme, mezclan-
do las piedras gruesas y menudas, formando utia^superficie jgperá 
sobre íá cual .pasa el rodillo ejerciendo su presión sobrejp^, puntos 
elevadas, comprimiendo á estos, al.paso que en los que están mas 
bajos no ejerce presión alguna; Jos operarios cargan la mano 
de recebo, con el objeto de que el gaaa^q j.ueii^pea^iK. éftmio en 
efecto á fuerza de tierra lo consiguen resultando de la operación 
que en apariencia queda bien, hasta que se da al trânsito y al pa-
"(1) Véase el nrimer torno de la Rêvislu de Obras púWícas pág."*"182. 
(1) La piedra sola es .incomprimible. ' -
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sar los carruajes, como !a superficie que preseulan las ruedas es 
muchísimo mas estrecha que la del rodillo, no ejercen su presión 
en solo los puntos elevados como aquel, sino que tocando en aque-
llos resbalan á los puntos bajos cuyos huecos son otras tantas ro-
deras donde se paran las aguas y se forma el lodo y se destruye 
el firme antes de consolidare. Si no se echa mucho recebo es casi 
imposible el que los animales puedan resistir al tiro. 
Algunos ingenieros franceses como Mr. Polonceau, Jirard y 
otros hablando de sus observaciones y esperíencias sobre los fir-
mes, dicen: las piedras blandas deberían ser preferibles a las cili-
ceas y duras para algunas capas de los firmes. De lo que se puede 
inferir que cuando dichos'ingenieros prefieren la piedrablanda ála 
dura, es con el objeto de que se forme en poco tiempo la trabasen 
ó consolidación, pues bien, esto conseguimos nosotros en el mis-
mo instante sin necesidad de emplear materiales flojos, porque 
nuestra arcilla no forma capa ni espesor en el firme, y por eso 
advertimos en su lugar que solo se echará la tierra nada mas que 
para rellenar los huecos; por manera que como se hace esta cama 
á la última capa de piedra menuda, esta se clava y se sostiene 
encima, formando un piso elástico, cómodo y de mucha mas du-
ración, porque como el pavimento queda tan igual, el rozamiento 
que sobre él egercen los carruajes no deterioran ni gastan la su-
perficie, como sucede cuando la calzada es áspera y tiene piedras 
que sobresalen. 
Mr. Gandemberg aconseja rellenar los huecos con mortero; 
esto además de ser costoso tiene el inconveniente de que con e' 
roce de las ruedas se deteriora mucho la mezcla, es verdad que 
el mismo autor dice también que se ejecute lo que hace algunos 
años venimos efectuando nosotros, esto es, una capa de tierra com-
puesta de arena y arcilla, para rellenar los huecos, si bien no de-
signa fijamente como se ha de colocar dicha tierra, asi como noso-
tros decimos que infaliblemente debe colocarse debajo de la última 
capa de menudo que se ha de poner en la parte superior dpJ r—*?" 
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De todo lo cual se infiere que nuestro método (respecto á la 
capa de arcilla) aunque es puramente práctico, está de acuerdo 
muy próximamente con el parecer de autores que figuran en el 
mundo científico. 
CONSOLIDACION D E L FIRME. 
Para consolidar un fírmese necesita tiempo, si bien este depen-
de de la estación, de la clase depiedra y del método de construc-
ción. E n Galicia como pais húmedo no se echó recebo ninguno en 
algunos trozas de firme que se hicieron por administración cuyos 
resultados no han podido ser mas satisfactorios. E l método qué te-
nemos propuesto es el que menos tiempo necesita para conseguir 
la solidez, tanto en los de nueva construcción como en les recar-
gos y reparaciones, según diremos en su lugar respecto á estas, 
y si alguno nos contradice le responderán los muchos trozos que 
tenemos construidos , uno de ellos aunque solo fué una repara-
ción económica, está en las inmediaciones del convento de Val-
verde y en el camino de Colmenar Viejo , en el que acabada de 
echar la última capa de piedra pasaban los carros sin hacer una 
pulgada de huella; la bondad de este firme á pesar de la economía 
con que se hizo, es tal que sin embargo de haber tras-
currido algiñios años desde que se hizo el recargo, y de no ha-
ber nadie cuidándolo se conserva en muy buen estado como se 
puede ver. 
Cuando se construye un firme necesita una conservación per-
manente; esta debe ser de un peon por cada cien metros lineales 
en los primeros ocho dias; en los segundos ocho dias necesita un 
peon por cada trescientos metros; en los terceros ocho dias un 
peon por cada ochocientos metros; y antes de los treinta (lias es-
tará consolidado. Los peones que cuidan del firme procurarán 
hacer pasar á los carros por distintas direcciones colocando estor-
bos en las huellas de las ruedas, y remudándolos lodos los dias ó 
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cada dos; de este método que parece insignificante se saca mucho 
partido (1), pero es necesario que los citados peones sean diestros, 
que no desmayen y que sean constantes en el arreglo, porque es 
menester tener presente que los primeros carros que pasan dejan 
unas roderas de cuatro y seis pulgadas de profundidad, y es ne-
cesario que en seguida acuda el peon con la-mano de hierro, aza. 
don, rodo etc., á cubrir arreglando lo mejor que se pueda los 
bordeé, qüe las hiedas han formado, y ochando si es menester un 
poco de piedra) ntíenuda; á la segunda vez que pasan carros yk 
m se introducen sus ruedos tanto como la primera, pero no por 
eso. debe descuidarse el peon ea hacer la misma operación, y oti'o 
tanto debb'practicar cada vez quo pasen carros y dejen señales 
marcadas de sus ruedas, aunque no sean dé mucha profundidad, 
hasta que su coosiga que no se conozcan las huellas de las rue-
das. Para que el peon que cuida de la oonservaeion del firme nue-
vamente oonslruido tenga á mano ta piedi'a ríienudu que nçoeeita 
para echar an k s roderas, hasta su perfecta consolidación , es In-
dispensable quo hayil distribuidos montones de dicha piedra1 me-
nudrt , que á propósito se habrán dejado al tiempo de la ejecución. 
L a piedra partida q¡ue se debe reservar para* la consolidación de 
m (irme es tan peeuliar de la obra como la que se ha echado ero 
el mismo (irme, asi es que en todas las condiciones y presupues-
tos deben figurar cierto número de cargos además de los que se 
calculen' debiendo obligar á los contratistas que los' construyen 
(sean de nueva construcción ó de recargo) que los depositen ei) 
montones á orj|líts<<J«'lil calzada. • •* . 
También se- débe.es.iji:r que esta piedra que áe deposita 'para 
ayudar á la'«onsolidacion del firmé, esté muy bien picada,:k ma»-
yor rio debe pasar de tres centímetros de lado ,-esto se consigue 
mostrando ¡á los partidores el calibrador (fig.- 29) y cojiendo una 
piedra ^elrtioiiton donde esté pavtieado y haeii3aflolé ver-que n© 
(I) Kl liemp» y mútüüo ilioliü os el iiiejnf c i l j i idw. , , 
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cabe. Algunos se han figurado que esla operación tan sencilla, que 
es imposible llevarla á cabo, tal ve í creerán que hay neee>¡dad de 
pasar todas las piedras por el patron. También hay quien propone 
un rastro de hierro dando por sentado que los espacios de los 
dientes del rastrillo han de haeer el efecto de una zaranda 6 cri-
ba, sin hacerse cargo que la mâno de hierro en lo que arrastra 
lo lYiistno se lleva' la piedra gruesa que la menuda, por que; la 
una sirve para sostener la otra, así es que con un rastro cuyos 
éãpacios entw diente y dientd sean de cinco 6 seis cenlímeíros, ar-
rastran hasta los detritus, y si el peón que lo maneja hace esfuerzo 
para apartar la gruesa de la menuda (que es lo que se 'dice en 
teóría) tiene que alzatf' la mano y remover á uno y otro jado, y 
cuando cree que va á conseguir lo que se ha propuesto, observa 
qae en la que se queda atrás la hay muchó mas gruesa qué al-
guna dô la que lleva con el rastro» Queda demctslrado que el rasí-
tro no E m pava apartar la piòdra gruesa de la menuda ," tam-
poco èâ cómodo para llenar Jas espuertas dfe piedra menuda; pues 
se deben hettòhh' con un azadón, cuidando que el (ilo no tropiece 
ea las piedras,'lo qüó Sê consigue llevando la pala pegada ai süe-
lo, lo mismo se debe entender oüando se llenen- las espuertas y Car-
retillas con palas de hierro. ' 
Sin etnbafgo dé los muchos métodos que para la construccitin 
de firmes han indicado los hombrés1 eientífieoís que han hablado 
de ellos, entre los cuales se cuentan Mae-Adan ,• Telford, tíR-esá-
guet Pòloneeau y otros, se observa, qüe si bien diferencian' éfttre 
sí particularmente en los gruesos ó espesor , no; obstante., están 
de acuerdo en lo general. E l sistema Üé Mac-Adan con la modifi-
cación que nosotros hemos introducido, CÍÍ el mejor.;pe basla el 
dia se conoce; decimos <jue es eí.mcjor respecto á j a ú|li!«íi c ^ , 
la quç dicho autor determina que.se parta.á mano y jujera de (a 
caja, con cuya proposición estamos perfectamente de acuerdo, ó 
igualmente con el poco recebo. . .. ? > 
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CONSERVACION DE LOS CAMINOS 
EN' GENERAL. 
L a conservación permanenlc de los caminos no está muy bien 
atendida en España siendo así que este servicio es de tanto m6* 
rito, y que cuando se ejecuta con oportunidad produce muy bue-
nos resultados. 
Nadie ignora el mal estado en que por lo general se encuen-
tran las carreteras de la Península, sin embargo de que su con-
servación no ofrece grandes dificultades, ni tampoco exige un 
servicio muy violento aunque si una constante vigilancia por parte 
de los peones camineros, y el que estos tengan siempre provision 
de piedra machacada, de forma que habiendo peones camineros 
y materiales, se puede conservar muchos años una carretera en 
muy buen estado, y si no se conservan es porque les faltan los 
materiales; poco importa que haya vigilantes permanentes, si 
por falta de piedra no se pueden corregir los deterioros que se 
originan. Estos deterioros que eñ su origen son muy fáciles de 
remediar, si se dejan llegan á superar con exceso los medios «le 
destrucción á los de conservación y á degradarse tan rapidamente 
que exijen obras mucho mas costosas ; los peones camineros des-
cuidan su obligación y encuentran un medio espédito y çomodo 
para no trabajar, dando parte y poniendo en el que deben dar: 
el trozo de camino tal, está calificado de URGENTE HEPAHACIOM. 
CONSERVACION PERMANENTE, 
Para que los caminos se conserven en buen estado, se hace 
indispensable practicar de continuo las operaciones que se desig-
nan : conservación permanente, reparaciones y recargos. A la con-
servación permanente están asignadas las operaciones de: bachear 
descantar, desemhrosar, recrecer, limpiar y remachacar. Cuando 
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se construye un firme y se dá al tránsito, se hacen roderas mas 
ó menos profundas según el método que se ha empleado para su 
construcción, según la clase de piedra y según la époea. Los fir-
mes construidos por el método que indicamos al hablar de aque-
llos , volvemos á repetir aquí en la conservación que son los que 
menos se deterioran, debido sin duda á la elasticidad que motiva 
la arcilla que nosotros colocamos debajo de la última capa de pie-
dra menuda, no obstante lo dicho, no se debe descuidar la conser-
vación allanando los bordes de las roderas y echando algunas es-
puertas de piedra muy bien partida. Se cree que la piedra muy 
picada es de menos duración, nosotros aconsejamos que se eche 
si puede ser del tamaño de abellanas con la seguridad de que la 
práctica demostrará los buenos resultados. 
E l tránsito de los carruages sobre un firme uuevo, hace salir 
las piedras á los costados de la huella do las ruedas y produce las 
roderas; después de consolidado un firme ya no se hacen roderas, 
pero se vá gastando con mas ó menos desigualdad formándose 
hoyos que se llaman baches, no nos detendremos en averiguar las 
causas que los producen, lo cierto es que un firme construido en 
igualdad de circunstancias se deteriora mas en unos puntos que 
en otros y contanto extremo, que si no se acude con tiempo á 
recargar esos hoyos, se pone intransitable, hay que acudir cuánto 
antes á reparar el daño, y los peones camineros deben tener mucho 
cuidado entaparlos al momento, porque de lo contrario se aumen-
tan con rapidez. 
E l peon caminero que sabe su obligación evita muchosgastos, 
teniendo cuidado de remediar hoy con una espuerta de piedra el 
deterioro que descuidado algunos dias no podría repararle con 
algunas docenas de carros de aquel material, y por este motivo 
conviene mucho que en las carreteras haya siempre material aco-
piado en las márgenes ú orillas del camino, y que los peones cami-
neros que emplean estos materiales sean instruidos y prácticos 
para haeer estas reparaciones. 
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BACHEO. 
Cuando tengan que rellenar un háchelo picarán por el borde, 
sin cuidarse de que la figura sea regular, sino tal como la pre-
sente el bache y abrirán una caja para que la piedra trabe con 
mas, facilidad, el borde de dicha caja bastará que sea de 4 á G 
centímetros de profundidad, sin necesidad de rebajarlo por el cen-
tro, porque yá se supone que cuando se vá á recargar, es porque 
está bajo, por lo que es escusado el rebaje; lo único que puede 
hacerse y que es conveniente se haga, es dar unas cuantas pica-
das, y si hay alguna piedra grande y redonda eslracrla ó quebran-
tarla con la almádena. Arreglada la caja del bache, se le echará 
una tanda de piedra machacada del tamaño de 3 á 4 centímetros, 
unas dos pulgadas cada piedra próximamente, cuya tanda podrá 
tener el grueso que se calcule necesario según la profundidad del 
bache, y respecto al espesor del firme que existe, teniendo en cuen-
ta que echada esta primera tanda de piedra en seguida se le debe 
echar ma tijera capa de tierra, y con un pisón tosco se arreglará un 
poco, después se colocará encima otra capa de piedra muy menu* 
da y sin necesidad de echar recebo estará concluida la operación. 
Este método de bacheares el que se usa en las carreteras, con la 
diferencia de que los camineros no han llegado á comprender to-
davía lo útil y provechoso que es el echar la tierra entre las dos 
capas de piedra y lo que hacen regularmente es echarla encima 
de todo, que es lo que llaman recebar. E n los recargos demostrare-
mos lo dañoso de este método antiguo. 
DESCANTAR. 
Descantar una carretera es, que cuando el tiempo está muy 
seco y la piedra que se ha empleado ea el firme no es homogénea 
y entre las diferentes clases se ha echado canto rodado, silíceo etc. 
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que por calidad de duro, y por su poca angulosidad, no hace tra-
bazón con las demás piedras, se desprende del firme y hacen bas-
tante daño andando flotantes por encima de la superficie y con el 
choque de las huellas de las caballerías y de las ruedas son 
causa de que se desprendan otras. Forestas razones hay necesi-
dad de proceder á recojerlas y hacer montones de; ellas deposi-
tándolas á orillas de las cunetas ó entre los paseos y el firme y par-
tirlas á mano para volverlas á colocar donde se necesilen. 
DESEMBROZAR. ^ 
E l desembroce no es otra cosa que quitar las yerbas y demás 
vejetales que obstruyen las cunetas, limpiar los paseos,: las, entra-
das y salidas de las aguas en las alcantarillas, sifones y caños ó 
atargéas; limpiar también de yerbas las obras de los puentes y 
pontones. E n los paises del Norte hay que practicar esta opera-
ción mas á menudo que en los del Mediodía,debido siU; duda á 
que en el verano se agostía la yerba en estos úUiinos. ,, ,u . 
: .. . R E C R E C E R . ;. , y - ^ r ^ i . =<. 
E n los terraplenes se suelen disminuir .fib^jap Ics p^peos y 
desprenderse algo de los taludes, haciéndose corladuras con las 
lluvias etc., por lo mismo, el caminero debe tener cuidadí? ^ . re -
crecer los paseos y taludes recargándolos de, tierra qu^íjap^opará^ 
•teniendo cuidado de arreglar muy bien la superficie para que no 
queden gauchos. Esta operación de arreglar la s}iiper|ij|,,suelen 
mirasla con indiferencia la mayor parte de los peones camineros, 
y cuanC\se les exijen estas.proligidades, se figuran que solo tie-
nen porolW) el incomodarles; según ellos, no merece la pena 
el esmerareeWo en una cosa que tan poco importaysittèaCerse 
cargo de que c i t ó l o recargan un paseo.1 con í t i e m tirada á gra-
nel de la cue extraVde las cunetas ó bien de Ja que portean de 
\ 11 
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otros puntos, y cuando dicha tierra se estiende sin arreglar muy 
bien la superficie, después que llueve se paran las aguas en la in-
finidad de hoyos y concavidades que dejan y con esta humedad 
se reblandecen los paseos y se forman lodazales; por el contrario, 
cuando arreglan bien la superficie después de echar la tierra con 
conocimiento y á niveleta corrida, caen las lluvias y como las 
aguas no encuentran hoyos ni prominencias que las detenga, se 
corren sin embarazo á las cunetas unas, y las otras se filtran con 
tanta igualdad que no solamente no se forma lodo, sino que has-
ta le sirve de beneficio, porque apenas deja de llover se orea y 
se seca á las pocas horas. 
Hablamos con referencia á los sitios donde no deben transi-
tar carruajes ni caballerías. 
LIMPIAR 
Otra de las operaciones que tienen lugar en la conservación 
permanente , es la de limpiar la carretera del lodo en tiempo do 
lluvias y del polvo en tiempo seco que uno y otro se producen por 
el mucho recebo que se suele echar al tiempo de construir el 
firme ya de nuevo ó ya de reparación y recargo. Nosotros nos 
oponemos al recebo por dichas razones, en razón á que la espe-
ricncia nos ha demostrado que aun cuando no se cubra el firme, 
la naturaleza se encarga de hacerlo; las causas de este fenómeno, 
tal vez podríamos esplicarlas, mas consideramos no hay para que 
gastar tiempo en lo que no nos importa para obtener buenos re-
sultados; eslos se consiguen echando la última capa de piedra 
muy bien machacada y que descanse sobre un lecho elástico, / lo 
que f c verifica con nuestra lijera capa de arcilla y sin echai^nin-
gun recebo. E l polvo y el lodo, uno y otro son m o l e s t é ade-
más perjudican al firme; el lodo conserva la humead que es 
causa de deterioro, y el polvo es la causa de que n firme se gaste 
con desigualdad; por cuya razón los caminero^ deben tener mu* 
cho cuidado de limpiar las carreteras del loío y del pdvo. 
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REMACIÍACAR. 
E l remachaqueo tiene lugar en las carreteras cuyo firme os 
antiguo y se ha construido con escasos conocimientos y con pie-
dras grandes y redondas que sobresalen, á las que se les dá el 
nombre vulgar de calaveras; estas hay que quebrantarlas con 
una almádena mayor que la que se usa para el machaqueo, y las 
que están muy salientes se pueden sacar y rellenar el hueco que 
dejen con piedra picada á mano. 
RECARGOS. 
E l sistema de recargar con piedra en una carretera, casi es 
periódico, al cabo de algunos años se gasta el firme y hay que re-
ponerle ; esta operación se practica con cuadrillas de peones auxi-
liares casi por los mismos métodos que para los firmes de nueva 
construcción, por esta razón parece que deberíamos escusar la 
molestia de volver á repetir lo mismo que ya tenemos manifes-
tado no obstante, debemos decir algo acerca del mótodo de echar 
las capas y hacer presente los malos resultados que se notan 
cuando se ejecutan estos recargos con poco método. Hemos visto 
caminos recargados en que era necesario aumentar cuatro ó cinco 
yuntas de bueyes al tiro de las diligencias para poder sacar el 
carruaje del trozo de firme que se habia recargado; la molestia 
que esto causa á los pasajeros, la incomodidad de los mayorales 
de los carruajes, y otros males que provienen deben evitarse com-
pletamente ó á lo menos de un modo que la molestia sea insig-
nificante , y que el tránsito se haga sin grandes inconvenientes 
aun cuando se transite por un camino acabado de recargar, lo 
que se conseguirá por el siguiente. 
MÉTODO. 
Guando haya que recargar m trozo de carretera, la ¡piwm 
— m -
operación que se debe hacer es, marcar el ancho del firme y 
abrir en los lados laterales unos bordes de 7 á 8 centímetros 
( 3 á 4 pulgadas) de profundidad, esta irá disminuyendo hasta 
que quede en cero hacia el centro de la carretera, sin cuidarse de 
distancia; después se picará groseramente todo el ancho que se 
ha de recargar y además se estraerán todas las piedras gruesas y 
las que por su figura redonda no sean á propósito para la traba-
zón del firme, sin necesidad de arreglar el fondo, pues mientras 
mas desigual quede, será mucho mas á propósito. E n este estado 
se le echará una capa de piedra partida y reducida al tamaño de 
unos 4 centímetros ó de dos pulgadas cúbicas; el grueso de esta 
tongada podrá ser según lo exija el local donde tenga lugar el re-
cargo ; se recebará lijeramente y se le echará una lijera capa de 
tierra de la mas migosa que se encuentre en las inmediaciones; 
siempre que se pueda se regará para echarle la tierra é igual-
mente después de ponerle la última capa de piedra. Entiéndase es-
to para lodos los firmes de nueva construcción, bacheo y recargo; 
se volverá á revocar lijeramente con pisones toscos y se colocará otra 
capa de piedra cuyas dimensiones no deben pasar de una pulgada 
cúbica (2 centímetros proximamente). Si hay proporción se le pa-
sará un cilindro quo no sea de los grandes; ya dijimos en otro 
lugar los inconvenientes del cilindro de Polonceau para los firmes 
de nueva construcción, circunstancia que' reproducimos para los 
recargos y reparaciones. Al hablar de los firmes de nueva cons-
trucción demostramos los inconvenientes del rodillo compresor res-
pecto á que sin mucho recebo no pueden operar bien los animales 
que lo arrastran y ahora decimos que aun cuando no hubiera este 
inconveniente no se debe usar para los recargos, porque si se pa-
sase el mencionado cilindro por una capa de piedra que se hubiese 
echado para un recargo, cuyo fondo sobre que descansa está em-
pedrado con la parte de firme antiguo, porque nunca se levanta 
del todo para poner los recargos, sucede que este suelo sirve de 
yunque para que con el enorme peso del cilindro se convierta en 
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detritus 3a mencionada capa de piedra, y ya tenemos destruido el 
el firme, ( i ) si el tiempo es seco, el cilindro no asienta el firme, 
si el recebo es arena, tampoco hace nada el rodillo; pues todo 
el mundo sabe que la arena es encomprimible, si se echa recebo 
algo migoso y está demasiado húmedo, se hace mala obra á causa 
de que se pega la tierra al cilindro y ocasiona desigualdades; en 
cuyo caso tampoeo ejerce la presión por igual. E l mejor rodillo 
que se conoce para comprimir un firme, es el tiempo y la cons-
tancia. 
A pesar de todo lo que llevamos manifestado respecto á los 
inconvenientes que presenta el rodillo compresor, debemos decir, 
no es nuestro intento prohibir de una manera absoluta el uso del 
cilindro; este en ciertos casos según se dijo en la pág.a 152 es 
oportuno para comprimir el firme, decimos mal,para asentarlo que 
la piedra también es incomprimible, pero es bastante suficiente 
un rodillo de los que usan los labradores para sentar las horas; 
este rodillo se puede pasar sobre la última capa de piedra me-
nuda, y para practicar dicha operación no hay inconveniente en 
que el rodillo no sea muy pesado, sobre todo siempre que dicha 
última capa sea de piedra muy menuda; con estos requisitos y 
el de que la tanda de piedra descanse en la arcilla que ya saben 
nuestros lectores, se conseguirá un firme bueno y flexible y sobre 
todo no presentará los grandísimos inconvenientes que estamos 
viendo en los recargos que se hacen en algunas carreteras donde 
vemos las diligencias atollarse, á los viajeros incomodados y á los 
mayorales proferir espresiones de imprecación. Finalmente conclui-
remos diciendo, que hemos hecho recargos por los métodos es-
puestos, y sin cilindrar se han dado al tránsito de carruajes al si-
guiente dia y las ruedas no se han introducido ni una sola pulgada, 
ni se han formado rebordes, ni roderas, ni lodo en tiempo húmedo» 
ni polvo en tiempo seco. 
(1) En el recargo que se echó hace un año en la carretera de Francia, so 
suspendió el rodillo por esta circustancia y las que tenemos demostrado. 
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Nuestros lectores habrán notado qne en la aplicación de algu-
nos ordenamientos y métodos, tanto para la nueva construcción, 
como para la conservación y reparación de los caminos, hemos 
sido demasiado difusos y si se quiere enfadosos, mientras qne en 
algunos otros mas elevados y sublimes no hemos conferido ni 
apenas hablado. L a prolijidad y pesadez la hemos tenido en aque-
llo que conocemos es necesario y de mucha importancia, aunque 
parezca insignificante, para obtener buenos resultados, que es el 
fin que nos hemos propuesto. Asimismo, hemos pasado por alto 
toda la fraseología y pomposas teorias, cuyo lenguaje magestuoso 
y sublime adorna el escrito aunque muchas veces al llegar á la 
práctica carecen de importancia. 
E n osle libro no hemos hecho mención de algunas obras ac-
cesorias, á los caminos como son: Badenes, Guardarruedas, Le-
guarios, Barreras de Portazgos y casas de los mismos y las de los 
Peones Camineros, porque consideramos que unas no son necesa-
rias y otras no son del objeto de este tratado; decimos que algunas 
no son necesarias por que los badenes se deben prohibir por mo-
lestos á la circulación; los guardarruedas se deben sustituir con 
pretiles, esto es, en los pasos de avenidas de los puentes y en los 
peligrosos en que haya muros elevados; y en los terraplenes con 
malecones de tierra que son mucho mas baratos; las leguariaa 
como obra'de lujo solo tienen lugar en las principales líneas de 
Icarrcteras; los portazgos y casas sabernos como se construyen, 
pero lo Iraslamos á los arquitectos. 
FIRMES QUE PUEDEN SUSTITUIR A LOS EMPEDRADOS DE 
POBLACIONES. 
E n las poblaciones donde hay tránsito de carruajes, puede em-
plearse el firme colocando cadenas de piedra dura al través de las 
calles, y en la misma dirección, formando un encajonado á ma-
nera del que se representa en la fig.a 28, las piedras que se em-
pleen para las cadenas deben ser pórfidos ó pedernales. Estos ca-
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jones que se forman con las cadenas de piedra deberán ser de 
uno 6 dos metros de lado; cuando la calle no sea muy ancha no 
se necesita hileras de piedra en la dirección y solo se pondrán al 
través. L a profundidad de estos encajonados, podrá ser en el cen-
tro de 3 á 4 decímetros, en cuyo fondo se echará arena gruesa, 
y se riega con agua de cal (vulgarmente lechuda de cal) muy clara, 
y al oreo se le echa una capa de piedra partida del grueso de 4|á 
5 centímetros, cuya tongada tendrá de espesor de O,m 2 á 0 , 3 se 
vuelve á regar con lechada de cal y así que se seque se le echa 
una capa de arcilla, se apisona un poco, y se le pone el comple-
mento hasta la parte superior, de piedra partida y de tamaño de 
dos á tres centímetros, y ya está concluida la operación; no se debe 
echar recebo ninguno á no ser que sea un poco de granito tritu-
rado; tampoco so le debe echar cal porque seria inútil al paso de 
los carruajes, y si se le pone abajo es para que forme una base 
sólida á la que no alcanza el detrimento que causan las ruedas 
porque lo contiene la elasticidad de la arcilla. 
PASEOS PUBLICOS DE LAS POBLACIONES. 
E n los paseos de las poblaciones se observa que cuando llueve 
se llenan de lodo, particularmente cuando la lluvia es menuda, 
esto acontece á nuestro modo de ver porque dichos paseos no es-
tán arreglados á niveleta corrida. A casi todas las plazuelas de MSÍ* 
drid le sucede lo que acabamos de indicar, asi es que cuando el 
tiempo se mete en lluvia menuda y esta viene después de haber 
caído unas cuantas heladas, se ponen las plazuelas que no se pue-
de entrar en ellas como igualmente á los paseos laterales de las 
calles de Alcalá, Atocha y otras. Si dichos paseos después de ar-
reglados á nivelei a corrida se les echara una ligera capa de gra-
nito triturado, de dos centímetros de espesor no se veria lodo ni 
pojvo; siempre que se eche con conocimiento; y es cosa eslraña 
d@ que en Madrid no se haya adoptado, es verdad que sino se sabe 
colocar no se saca mucho partido. 
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Y a que hablamos de paseos de Madrid y de granito nos atre-
vemos á decir que para ciertos parajes de la corte como el Salon 
del Prado, la Plaza Mayor y algunas de las calles por donde no 
transitan carruajes, se podia adoptar un método bastante econó-
mico y muy útil. Supongamos la Plaza Mayor é igualmente el Sa-
lon del Prado, que hemos observado que periódicamente se recar-
ga con piedra picada, con arena, tierra y mucho rodillo com-
presor, y que no se consigue el objeto de que no forme polvo en 
tiempo seco ni Iodo en tiempo húmedo, siendo asi que se podia ar-
reglar de una sola vez para siempre de la manera siguiente: Con-
cretémonosá la Plaza Mayor, en la que se debe arreglar su super-
ficie á niveleta corrida formando un plano perfecto é inclinado 
(según el que tiene) desde el centro á la circunferencia, y después 
de bien arregladas sus pendientes abrir una pequeña caja de 5 
centímetros, rellenar esta caja de piedra picada y del tamaño de 
2 centímetros, y en seguida bañar esta tanda de piedra con cal 
desleída, y en el mismo instante y antes de que se oree la cal 
echarle una capa de granito triturado y pasado por zaranda. Como 
el granito se compone en su mayor parte de pequeñas partículas 
de cuarzo se hace homogéneo formando un solo cuerpo con la cal 
y la piedra picada, con la circunstancia de que mientras mas tiem-
po pasa mas se consolida, llegando á formar un solo cuerpo , y 
además tiene la ventaja que para el piso es mas cómodo que las 
osas porque estas cuando hay mucho tránsito, como son duras y 
lisas sirven de yunque á los pies para moler el polvillo que se des-
prende, de lo que resulta el lodo, como lo estamos viendo en las 
aceras de esta córte; el granito triturado aunque en general for-
ma una superficie lisa, conserva un inmenso conjunto de poros 
imperceptibles que hacen el efecto de filtro, y esta es la causa por-
que en los paseos bien arreglados y recargados con los detritus 
no se forma lodo en tiempo de lluvias, ni tampoco polvo en tiem-
po seco á causa de que las partículas de cuarzo se aplastan por su 
mucho peso y nunca se convierten en polvo. 
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ARBOLADO. 
E l arbolado en las carreteras si se quiere es mas bien un ob. 
jeto de lujo y de adorno que de necesidad, no obstante teniendo en 
cuenta de que los árboles desempeñan en la armonía general de 
la naturaleza un puesto muy importante y considerando que es el 
mas bello adorno de la naturaleza de la tierra, debemos decir que 
siempre que se pueda se planten árboles; todo el mundo sabe que 
los países donde no existe arbolado presentan un aspecto árido 
aunque haya otras producciones. E n la atmósfera existe una gran 
parte de áccido carbónico que potlria perjudicar á la salud, si los 
vejetales no lo disipasen como parte de sus principios orgánicos, 
los árboles por su mayor porte necesitan mayores cantidades de di-
cho áccido carbónico para su desarrollo y donde existen se respira 
una atmósfera mas pura. 
Las descomposiciones corrompidas que fermentan con el calor 
y la humedad, forman gases que corrompen el aire, y los árboles 
los neutralizan absorviéndolos á su sustancia. 
Los árboles impiden la influenciaescesiva del sol, y atraen, la 
frecuencia de las lluvias; hacen benignos los climas que sin ellos 
son en estremo fríos y calurosos. 
Tales son los efectos de los árboles respecto á las influencias 
higiénicas que pueden egercer. 
No son menos interesantes sus aplicaciones para combustibles 
y maderas. En los países donde no hay carbon mineral, los árbo-
les alimentan nuestros hogares, como leña y como carbon, sostie-
nen las fábricas y fundiciones. Como madera, forman una gran 
parte de los edificios que habitárnoslos muebles y carruages, des-
de el mas insignificante y humilde labrador, hasta el mas alto po-
tentado, las embarcaciones etc., y finalmente, los árboles son de 
una utilidad que todo el mundo conoce, y hasta las hojas sirven 
para pasto de ganados, como sucede en Andalucía que manadas 
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de ovejas se mantienen con la hoja del Olivo en los rigorosos meses 
del invierno en las podas ó talas que se verifican en dicha época. 
Por último, los árboles, son de mucha utilidad y si se quiere 
indispensables; por cuyas razones el Gobierno tiene mandado que 
se hagan plantaciones en todas las provincias que tienen terrenos 
á propósito y ademas en las márgenes de las carreteras. 
Los árboles, se multiplican por la siembra ó diseminación, por 
el ingerto, por el acodo, por la trasplantación y por la estaca; 
estos dos últimos métodos, son los que tienen aplicación para los 
caminos; en estos se pueden plantar árboles en la línea esterior 
de sus cunetas según se notan en la fig. 27', y en la que forma el 
firme con los paseos fig. 31, siempre queaquel (el firme) tenga á 
lo menos 24 pies de ancho, con tal que dichos árboles se pongan 
de 50 en 30 pies á lo menos de distancia unos de otros. 
En las inmediaciones de las ciudades y de los pueblos de algu-
na consider ación que atraviesan las carreteras se pueden plantar 
los árboles en las líneas que forman los paseos con el firme fig. 31. 
Esto podrá tener Jugar en una y en otra avenida de la población 
hasta la distancia de media legua por cada lado, en los demás 
parages, esto es, retirado de las poblaciones, se deben plantar en 
la linea esterior de las cunetas, en todos aquellos puntos donde el 
camino vaya en desmonte y en coincidencia con los terrenos ad-
yacentes; en los parages donde vá en terraplén, se plantarán en-
tre el paseo y el firme (fig. 31) ó se procurará que haya un espa-
cio á lo menos de tres pies entre la línea de árboles y la arista es-
terior del terraplén. 
PLANTACION. 
Todo árbol en general, esceptuando los resinosos, se deben 
plantar podados, y los que pertenecen á la familia del álamo, ya 
se pongan de raiz como el negrillo, ó yá se planten de estaca, co-
mo el olmo, exigen mas que otros el que sean podados para su 
plantación, yen cuanto al olmo, como se planta de estaca, es in-
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dispensable la poda para que no tenga con que resistir á lofi vien-
tos hasta que esté bien arraigado. Cuando se plantan con ramas, 
tienen muchos inconvenientes, en primer lugar, la fuerza do 
viento les hace dar vaivenes con cuyo movimiento encontrado de 
uno y otro lado se desprenden las yemas ó botones de la tierra, y 
forma un hueco lustroso al rededor de la estaca por donde les entra 
la corrupción y se secan, como sucede en muchos puntos donde es» 
tamos viendo reponer todos los años el arbolado, loscuales podría-
mos señalar, mas nuestra voluntad no es el inpugnar la suficien-
cia de otros. Sitios hay en que se están plantando todos los añoa 
miles de árboles para reponer los que se entresacan por haberse 
secado. 
Además de lo dicho, vamos á demostrar lo errónea que es la 
idea que se forma un horticultor al plantar un árbol con sus ra-
mas, y varaos á hacer ver que es exactamente lo contrario délo 
que se propone, para convencerse de ello, plántense dos ó mas ol-
mos en igualdad de circunstancias los unos podados y los otros con 
las ramas, reconózcanse del 25 al 51 de Agosto y se observará 
que los que se plantaron podados han echado unos retoños fron-
dosos, con sus hojas de color verde obscuro y de tres á cuatro 
pulgadas de diámetro, mientras que los que se pusieron con los 
vastagos (si es que no se han secado) no han hecho mas que 
abrir los botoncitos antiguos sin haber echado retoños y que las 
hojas son amarillas, raquíticas y miserables; y esto se puede obser-
var prácticamente en sitios no lejanos de la corte. Hablamos de 
este modo, porque lo hemos esperimentado y quisiéramos que se 
convenciesen prácticamente los que creen que llevan algo adelan-
tado con plantar los árboles con sus ramas particularmente los 
álamos. 
Para poner los árboles se deben abrir los hoyos unos cuantos 
dias antes, la plantación debe verificarse en la luna creciente de 
Diciembre ó de Enero. 
Puesta la estaca ó el árbol en el hoyo se le deben echar tan-
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das de tierra mezcladas con mantillo, apisonándose bien hasta cu-
brir un pie, próximamente la estaca y después se debe acabar de 
llenar el hoyo apisonando ligeramente. E l objeto de apretar bien 
la primera tanda de tierra, es para que el árbol no tenga ningún 
movimiento con los temporales, porque según nuestras observa-
ciones la mayor parte délos árboles que se pierden antes de echar 
raices, es por el movimiento de los vientos, por esta razón, aun 
cuando un árbol se plante de raiz, se debe procurar asegurarlo 
muy bien sin miedo de lastimar las raices, y decimos sin miedo, 
porque hemos observado que algunos selvicultores al tiempo de 
planter un árbol, le echan la tierra á granel y sin apisonarla, te-
miendo sin duda dañar las raices. 
En los desmontes de mas de dos metros, no se deben plantar 
árboles, ni tampoco en los parages muy húmedos, primero: por-
que los árboles nose nutren bieu cuando están á la sombra; y 
segundo: porque serian perjudiciciales al firme. Por esta razón, 
algunos autores ingleses han calculado en un 50 por 100 el daño 
que causan los árboles en las calzadas, pero si en ello podrán tener 
razón tratándose de Inglaterra, estamos convencidos que tal doc-
trina no es aplicable á España. 
ALTURAS SOBRE EL NIVEL M L MAR. 
DE las muchas nivelaciones que hemos practicado, podríamos formar 
un cuaderno bastante voluminoso, pero como estos datos no son mas 
que de curiosidad, solo daremos algunos de los puntos mas notables; 
para no tener que anotar, este punto está mas bajo ó mas alto que la base, 
hemos preferido el referir todas las alturas al nivel del mar; como las 
aguas suben y bajan todos los dias de tres á quince pies, seria ridículo 
el poner fracciones de pie, mas teniendo en cuenta que para hallar la di-
ferencia de nivel entre dos puntos con toda la exactitud con que se hizo 
la nivelación, nada influye el error que pueda tener en sí la base, pon-
dremos los desniveles tal como resulten, por ejemplo: el centro de la 
Plaza Mayor de Madrid está ( i ) 2.430 pies sobre el nivel del mar, la 
marca 31 de la primera nivelación que se hizo al rio Lozoya está 
185 pies y 16 céntimas sobre el pavimento de la Plaza Mayor, resulta 
que dicha marca SI.3 estará 2.613 pies y 16 céntimos de pie sobre el 
nivel del mar. El parador de Buenavista está 281,54 sobre la Plaza Ma-
yor que sumados con los 2.450, componen 2711,54; y deduciendo la 
cuota menor de la mayor, esto es, 2711,54—2613,16=98,58; resul -
ta, que el parador de Buenavista está 98 pies y 38 céntimos mas alto 
que la marca 31 en el ponton de la Oliva. Ahora vamos á hallar la di-
ferencia de nivel entre dichos dos puntos por la nivelación ordinaria 
que tuvimos el honor de practicar en los primeros dias de agosto de 
1848 (2) desde la puerta de Santa Bárbara al Ponton de la Oliva, en di-
cha nivelación se observa que el parador de Buenavista tiene la cuota 
205,72 pies sobre la Puerta de Santa Bárbara; y la marca 31." tiene 
107,34 también sobre la misma Puerta; deducidos estos de aquellos 
resultan los mismos 98,38 que es exactamente el mismo resultado que 
nos dió con los otros números, es decir, que aunque hemos mezclado 
lo erróneo (5) con lo exacto, al practicar la deducción desaparece 
aquel. Queda demostrado que la base en el caso que nos ocupa, no in-
fluye nada para hallar con exactitud la diferencia de nivel entre dos 
(t) Según observaciones barométricas. 
(2) Véase la memoria de los Sres. Rafo y Ribera sobre conducion de aguas 4 
Madrid pág. 82 á 84. 
(3) Suponiendo que la altura barométrica de la plaza no sea exacta. 
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puntos dados; y aun cuando se noten fracciones de pie en los desnive-
les referidos al nivel del mar, no parecerá ridículo á quien antes se 
haya hecho cargo de lo que acabamos de esponer. Por estas razones da-
remos todos los desniveles sobre el nivel del mar tal como están. 
TA.BLA D E ALTURAS SOBRE E L TNIYEL DEL MAR. 
PORVINC1A DE MADRID. 
Pies castellanos. 
Plaza Ma^or de Madrid (barométrica). . . 2.430,00 
Zócalo inferior del puente de Toledo en Ma-
drid (por nivelación topográfica). . . . 2.444,06 
Puerta de Santa Bárbara (Madrid). . . . 2.505,82 
Puerta de Atocha (Madrid) 2.329,83 
Puerta del Sol (centro de Madrid). . . . 2.414,94 
Observatorio astronómico de Madrid (pieza 
circular donde están los instrumentos me-
teorológicos) 2.482,92 
Montaña del Príncipe Pío (entrada al palomar) 2.402,34 
Parador de Buena vista 2.740,54 
Alcovendas (i.a casa.) 2.493,35 
Ponton de la Oliva (marca 31 de la nivelación 
general.) 2.6Í3,16 
Yicálvaro (puerta del cuarto!.) 2.558,81 
Puente Viveros 2.118,00 
Torrejon de Ardóz (herraita.) 2.191,07 
Prado de Navarejos, una legua del Poíjton de 
la Oliva que es donde llega el final del em-
balse de la presa del Canal de Isabel II (rio 
Lozoya.) 2.693,16 
Aguas del rio Lozoya (Buytrago.). . . . 3.273, » 
i Origen del rio Lozoya en Peflülara (laguna .) 7.220, » 
Cerro de Peñaiara 8.588, » 
IPuerto de Guadarrama 5.579, » 
Cerro de San Pedro 5 . 1 6 6 , » 
6aroinétrícas{Aranjuez. 4.787, » 
ALBACETE. 
iAlmansa 2.376, » 
NIVELACION TOPOGRAFICA. 
Vado blanco (lagunas de Ruidera.). . . . 2.984,34 
Laguna de San Pedro. . idem. . . . 2.880,15 
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CIUDAD ¡REAL. 
Barométrica 
Fábrica de pólvora de Ruidera (puerta ' de 
la casa.) 
Argamasilla de Alava 
Fia del Canal del Gran Prior de San Juan, 
donde dicen que se oculta el rio Guadiana. 
Puente de Villalta de San Juan (Barométrica.) 
Nacimiento del rio Guadiana grande. . . . 
Martinete de Cobre de Ibarrola y compafiia. 
Plaza de Ciudad-Real. 
Alameda de la marquesa de Treviíjo. . . 
Molino de Alarcos (Guadiana 
Confluencia del rio Jabalón y Guadiana. . . 
Herrería de D. Francisco Crespo 
Tabla de agua del Guadiana frente á la sierra 






















Rio Estena con el Guadiana, . , . . 
Tabla de Misá término de Castil-blanco 
Rio de Peleche (confluencia.). . 
Tabla de agua en Puerto Peña. 
Villanueba de la Serena. . . . 
Molino Aceña frente á D. Benito. 
Medelün (Puente.) 
Isla Gorda término de Villa Gonzalo 
Puente de Mérida. . . . . . 
Rio Burdalo (confluencia con el Guadiana.) 














Confluencia de Valdeasogues y Guadiana . 
Altos de la Carlota. 
Arroyo del Salado , . 
Rio Geníl cerca de Monturque. . . . . 
Palma del Rio. . 










''Monte de Gibralfaro (entrada al castillo.) . 
[Puerta de la Coracha 
jPico del Torreón 
.Antequera (Cruzblanca.) 
1 La Verónica 
[Mollina 
^Arroyo Joyeros con el rio Guadaljorce. . . 
Í
Pico de Mulhacen 
Nacimiento del rio Darro 
Venta de los Alazores 
Granada (parte media.) , . 
Loja 
Guadix 
Rio de Almería en Fiñana (Almería.). . . -
Velez el Rubio. . . id 
Origen del rio Guadalquivir (Jaén.). . . • 
Jaén 
/Oviedo 
1 Ultima casa de Villaviciosa , 
lUio Nalon lugar de Soto 
/Puente delluetes 
\Puerto de las cruces divisoria entre Noreña y 
J Villaviciosa 
[SamadeLangreo 
[Túnel de Conixho 
[Alar del Rey 
[Ruinas de Villa-Rodrigo . 
iQuintanilla (lugar) fin del trozo -IO.0 del ferro-
carril 
\Monte Celda , ( c o n g o s t o ) . . . . . . . 
jRio Pisuerga (encañada valoría.) 
[Aguilar del Campó , . 
[Ponton del arquillo. (Sopeña.) 
1 Pozza Zal (paso de la carretera.) 
Reinosa esquina de la huerta de la casa de la 
Niña del Loro 
IRio Ebro en Fontible (nacimiento.). . . . 
' Rio Ebro junto á Reinosa, paso del ferro-car-
ril de Alar á Santander 
jCollado de Aldueso 
[Rio Resalla ferreria de D. Francisco Villalaz. 
Rarranco de la Revoltona . 
Venta de Media Hoz 
Rio Ebro (en Logroño.) . 
Miranda de Ebro agua del rio (Burgos.). . . 
Aguas del Duero en Aranda. . id. . . 
Confluencia de los rios Esla y Orbigo (Leon.) 





















































' Monte Salgueiro 
I Baamonde 
I Carral. 
(Divisoria entre Santiago y la Coruña. . . 
rLugô 
Sobrado de los Monjes 
Lugar de Arrojo una legua de Mondofiedo. • 
Mondoñedo 
i Lugar del Pico junto al Cerezal 
iMonforte Plaza 
'Puehlo y monasterio de Samos (Atrio de la 
Iglesia.). . . 
jTriacastela al pie de la sierra de Oribio. • 
lAHo de la Infesta sobre Mondoñedo. . . . 
fPeña del Pico (cumbre.) 
Cabanas antiguas (monte de) 
Pico de Peiiarrubia en la sierra de Aneares. . 
Montefurado sobre el rio Sil 













¡Puente mayor de Orense. . . . 
Alameda de Orense. . . . . . 
Alto de la cuesta del Rodicio. . . 
F.sgos 
Monasterio y pueblo de Melon. . . 
Cañiza^ divisoria 
Capilla del portal en Rivadavia. . 
Ponton de Barbantes. . . . . 
Untes, casa llamada de la Orden. . 
Taboadela . . . • 
Puente de San San Isidro de Allariz. 
Ginzo de Limia. . . . . . . . 
A.bavides 
Verin ; • • 
Monterrei (almacén de municiones.). 
Cabeza de Meda 
Monasterio de Montederamo. • • 
La Gudiña 
\EI Cañizo 































Nuestra Señora de !a Peneda. 
I Alto dePujciros (Vigo.) . •. 
Pontevedra, M",'"0; • . • • • 
Monte de Fuente Fría. . . 
I Cañada tie las Abeleiras. . 
Toledo. 
[ Rio Tajo en Talavera do la lleina. . . . 
[Idem en el puente del Arzobispo. . . . 
]Confluencia del Tajo, con el rio Almonte. 
'llio Duero (en Soria.) 
jCuenca 
[Rio Eliro (en Zaragoza) 













ALTURAS MAS NOTABLES QUE SE CONOCEN. 
Eüjfópa. 
Africa-
'Monte Blanco (Alpes.). 
[Etna (Sicilia.). 
Canigon (Pirineos.) 
) OI impo (Grecia.) 
jVesubio (Nápoles.) 
¡Paso del Gran San Bernaldo. (Alpes.). 
[Puerto de Pineda* . . . (Pirineos.) 
[Puerto Cavarero. . . . (Pirineos.) 
) Pico de Tenerife. . . . (Africa.), 
j Hacho de Ceuta. . . . (Avila.). 
.IChimborazo (Perú.) . 
América.' Propocatepoc . . . .(Méjico, Volcan. 
|Pico de Orizaba. . . . (Méjico.) 




Quito. (Perú) . . . 10.457, 
Méjico. . 8.172, 
Moscow 1.077, 
Roma (capito'io.) . 168 
Berlín 123 
Lóndres (casi nada.) . 

















La Pirámide mas alta de Egipto. . 
La Cúpula de San Pedro m Roma. 
La Cúpula de San Pablo en Londres. 
La Aguja de fos inválidos en París. 
La Giralda en Sevilla 








GUÍA m i VIAJERO EN ESPAÑA. 
ladicando las carreteras generales y jirovincialcs y caminos traversa-
Ies ó vecinales, con los pueblos mas notables que se encuentran, y las dis-
tancias de un punto á otro, leguas marcadas pov el nuevo reglamento, 
y las distancias de las poblaciones mas notables del Universo, á Madrid. 
CARRETERAS. 
Las carreteras mas principales que hay cu España son siete las que .se 
llaman generales. 
1. a De Madrid á Francia, por Burgos, Miranda, Vitoria, Tolosa, 
Sail Sebastian é Irun. 
2. a La de Aragon y Cataluña, por Guadalajara, Calatayud, Zarago-
za , Lérida, Barcelona, Gerona, Figueras, á la Junquera. 
5. " La de Murcia y Cartagena, por Aranjuez, Ocaña, Albacete, Hé-
llin y Murcia. 
4.a La de Valencia, por Tarancon, Cuenca y Requehá. 
3. a La de Andalucía, que costa de dos ramales: el primero porBay-
lén, Andujar, Córdoba, Ecija, Alcalá de Guadaira, (Sevilla) Jerez á Cá-
diz. E l segundo desde Baylén por Jaén Granada á Málaga. 
6. a La de Estremadura y Portugal, por Navalcarnerb, táíavefá, 
Trujillo, Merida y Badajoz. 
7. a La de Galicia y Asturias qüc como la de Andaluciá tiene dos raí-
males , uno para Villacastin, Medina del Campo, Astorga Lugo á la Co-
ruña. E l otro por Olmedo, Valladolid y Leon á Oviedo. 
De estas carreteras generales, parten unaporcioii de carreteras pró-
vineiales. 
DIVISION TERRITORIAL. 
Lã Espana está divididà en 49 provincias, 45 audienciáá, 49S pártidôs 
judiciales, y 14 distritos militares. 
E l número total de pueblos, es de 22.116, en los testados oficiales solo 
ápareceñ 19.845, porque hay una porcién de aldeas y parroquias ulrdas 
á otras poblaciones para el régimen municipal pferu "se las éfóKfóeíión 
ñomke distinto. 
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PRIMERA. LINEA. 
Carrera de Madrid á Burgos; por Aranda. . 
De Burgos á Vitoria, por Miranda delibro. 
De Burgos á Logroño, por Pancorbo. . . 
De Burgos á Bilbao, por Balmaseda. . . 
De Burgos á Bilbao, por Orduña. . . . 
De Burgos á Santander, por Ontancda. . . 
De Burgos à Santander, por Peñas-pardas. 
De Madrid á Vitoria, por Burgos. . . . 
De Vitoria á Bilbao, por Durango. . . . 
De Vitoriaá Pamplona, por Salvatierra. . 
De Vitoria á Logroño, por Peñacerrada. . 
De Vitoriaá Tolosa, por Vergara 
De Vitoria á Vergara s . 
De Vergara á Bilbao, por Durango 
De Madrid á Tolosa, por Vitoria 
De Tolosa á Bayona, por Irira 
De Tolosa á Bilbao, por Durango. . . . . . . 
De Madrid á Santander, por Burgos 
De Madrid á Logroño, por Burgos 
De Logroño á Pamplona, por Estclla 
De Madrid á Bilbao, por Burgos , 
De Bilbao á Vitoria, por Orozco 
De Madrid á Pamplona, por Burgos 
De Pamplona á Francia, por el Valle Bartán. . . . 
De Madrid á Bayona, por Burgos, Vitoria y Tolosa. 
SEGUNDA LINEA. 
De Madrid á Guadalajara 
De Guadalajara á Zaragoza 
De Guadalajara á Sória 
De Guadalaja á Molina, por Alcolea del Pinar. 
De Madrid á Sória 
De Sória á Logroño, por Torrecilla de Cameros. 
De Zaragoza á Lérida, por Fraga. . . . . 
De Zaragoza á Teruel, por Cariñena. . . . 
De Zaragoza á Francia, por Ayerve y Jaca. . 
De Zaragoza á Barbaste. . 
De Zaragoza á Pamplona, por Tudela. . . . 
De Madrid áHuesca, por Zaragoza 
De Huesca á Lérida, por Barbastro 
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De Madrid á Lérida, por Zaragoza 
De Lérida á Barcelona, por Ccrvera. . . . 
De Madrid á Barcelona , por Zaragoza. . . 
De Barcelona á Gerona, por Mataré. . . . 
De Madrid á Tarragona, por Zaragoza. . . . 
De Tarragona á Barcelona 
De Tarragona á Reus 
De Madrid á Gerona, por Zaragoza y Barcelona. 
De Gerona á Francia, por la Junquera. . . . 
TERCERA. Y CUARTA. LINE\ . 
De Madrid á Albacete, por Ocaña y la Roda. 
De Albacete á Valencia, por AJmansa. . . 
De Albacete á Alicante, por Villena. . . 
De Albacete á Murcia, por Hellin. . . . 
De Madrid á Valencia, por las Cabrillas. . 
De Valencia á Tarragona, por Murviedro. . 
De Madrid á Alicante 
De Alicante á Murcia, por Elche y Horiuela. 
De Madrid á Murcia 










De Madrid á Jaén, por Ocaña y Bailón 
De Jaén á Granada, por el Campillo de Arenas. . . 
De Madrid á Granada, por Bailón y Jaén. . . . 
De Granada á Almería, por Guadix 
De Granada á Murcia, por Guadix y Lorca. . . . 
De Granada á Motril. . . " . . 
De Granada á Málaga por Loja y Colmenar. . . . 
De Madrid á Málaga, por Jaén y Granada. . . . 
De Málaga á Motril, por la Costa 
De Málaga á Ronda. 
De Málaga á Gibraltar, por la Costa 
De Madrid á Almería, por Granada , 
De Madrid á Córdoba , por Bailón 
De Córdoba á Sevilla, por la Carlota y Ecija. . . . 
De Córdoba á Cádiz, por Jerez. . . . . . . . . 
De Córdoba á Málaga, por Montilla y Antequera. . 
De Madrid á Sevilla, por Córdoba y Ecija. . . . 
De Sevilla á Granada, por Marchcna, Osuna y Loja. 
De Sevilla á Cádiz, por Jerez. 
Be Sevilla á Iluelva, por la-Palma 
De Madrid á Cádiz, por Córdoba y Jerez 
De Cádiz á Algeciras, por Chiclanã 
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De Madrid fá Ciudad-Rea].. . . . . 
De Ciudad-Real á Córdoba, por Almadén. 
De Madrid á Toledo, porGetafo ó Illescas. 
SESTA L13NEA.. 
De Madrid á Badajoz, por Talavera y Merida. 
De Madrid á Cáceres, por Trujillo 
De Badajoz á Sevilla 
De Cáeeres á, Mérida. 
De Cáceres á Badajoz 
De Talavera k Plascncia 
De Talavera á Toledo . 
De Marida, á Jerez de los Caballeros, por Zafra. 
SETIMA LINEA. 
De Madrid á Lugo , por Belmonte 
De tugo á la Coruña, por Betanzos 
De Madrid á la Coruña, por Benavente y Lugo. . 
Dela Coruña al Ferrol.. 
De Madrid á Orense, por Benavente 
De Orense á Santiago 
De Orense á Vigo, por Puente-Areas 
De Orense á Tuy 
De Orense á Lugo 
De Madrid á Pontevedra . . 
De Pontevedra á Vigo 
De Madrid á Valladolid, por Olmedo 
De Valladolid á Leon 
De Valladolid á Biírgos, por Dueñas 
De Valladolid á Santander, por Palencia y Reinosa. 
Do Madrid â Leon . . . . 
De Leon á Oviedo, por Pajares y Mieres. . . . 
De Madrid a Oviedo, por León." 
De Oviedo á Santander, por Villaviciosa. . . . 
De Madrid á Palencia, por Valladolid 
De Madrid á Zamora, por Toro 
De Zamora á Valladolid 
De Zamora á Braganza (Portugal) 
De Madrid á Avila 
De Avila á Salamanca, por Peñaranda 
De Madrid ó Salamanca, por Avila 
De Madrid á Salamanca por Villacastin. . . . 
De Salamanca á Valladolid 
De Salamanca á Ciudad-Rodrigo 
De Salamanca á Zamora 
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DISTANCIAS DE LAS POBLACIONES MAS PRINCIPALES 
DEL UNIVERSO A MiDRID. 
De Madrid á Argel, (Africa) 
Alejandría, (Egipto) 




Buenos Aires, (América Meridional). . • . 
Canton, Ásia, China 
Calcuta, Asia, India 
Constantinopla, Turquía Europea 
Génova, Estardos Sardos. . . . . . . 




Milán, Reino Lombardo Véneto 
Meca, Asia Arabia 
Nápoles. Capital de las dos SiciJias 






San Petejsburgo, (Rusia) 
Sian, Asia, India 
Viena, Austria , 
Washington, Estados-Unidos Antilla dcí Norte. 
Venecia, Reino Lombardo, Véneto.. , . . . 
De Madrid á Albacete 
De San Felipe l&tiva, al Grao tk, Valencia, 
De Barcelona á Mataré 
De Barcelona á Molins de Rey. . . . 
De Barcelona á Granollers. . . . , 
De Sabadell á Moneada 
De Jerez al Puerto 
De Langreo á Gijon 
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REGLAMENTO PARALA ORGANIZACION, SERVICIO Y DISCIPLINA 
DEL PERSONAL SUBALTERKO DE OBRAS PUBLICAS APRODADAS POR REAL DECRETO 
DE 12 DE ABEIL DE 1854. 
REAL DECRETO. 
Conformándome con lo que me ha propuesto, de acuerdo con el con-
sejo de ministros, el de Fomento, he tenido a bien decretar lo qu-
sigue: , . 
Art. 1.° El personal facultativo auxiliar del cuerpo de ingenieros de 
caminos, canales y puertos, destinado á los servicios de obras públicas de 
esta clase con cargo á los presupuestos del Estado y de las provincias, 
se compondrá en lo sucesivo de Ayudantes.—Auxiliares,—y Sobres-
tantes. 
2." Las plazas asignadas á la clase de ayudantes serán 80, de las 
cuales 25 de término, con la dotación fija de 10.500 rs. anuales, y 
las o5 restantes, de entrada en ella, con la de 9.000 rs. 
La clase de auxiliares constituirán 60 individuos permanentes, ó de plan-
ta fija, y además los supernumerarios que fueren nombrados en proporción 
álas necesidades que ocurran en el ramo. Tendrán de dotación líjalos pri-
meros, 7.500 rs. anuales y 6.000 los segundos. 
Los sobrestantes serán todos de igual categoría para el percibo de su 
dotación, que será de 4.400 rs. 
Art. 3.° Los individuos de las tres clases mencionadas en el anterior 
artículo se distribuirán, destinándolos á las diferentes atenciones del 
servicio ordinario de las respectivas demarcaciones en la forma que sigue: 
Un avudante délos de término por cada distrito de obras públicas á 
las inmeâiatas .órdenes de los gefes respectivos, y uno denlos de entrada 
para cada provincia. 
Un Auxiliar permanente destinado también á cada provincia, sin per-
juicio de los demás de su categoria, ó de los supernumerarios que fueren 
precisos. Estos últimos, por regla general, tendrán asimismo su destino 
en provincia determinada. 
Los demás ayudantes y auxiliares quedarán disponibles para desti-
narlos á servicios especiales, y á las comisiones extraordinarias que 
ocurran. 
El número de plazas que han de proveerse con los sobrestantes se de-
terminarán: 
1. ° Por la estension de las carreteras en estado de conservación, asig-
nando á cada uno de ellos una sección por lo menos de 30 kilómetros. 
2. ° Por las que tuvieren las demás atenciones del ramo de obras pú-
blicas que deban ser desempeñadas por uno de aquella clase. 
Art. 4.° Asi los ayudantes, como los auxiliares y sobrestantes, ten-
drán derecho á percibir, en sus casos respectivos y conforme á los regla-
mentos é instrucciones del servicio de las obras públicas, los abonos que 
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devengaren por razón de la movilidad, en que los constituyan sin destinos 
ó comisiones, asi como por indemnización de cualesquiera otros gastos per-
sonales. 
Los ayudantes y auxiliares permanentes gozarán, además, las conside-
raciones que disfrutan como empicados con sueldo clasificado los de las 
demás carreteras civiles que se encuentran en este caso, á fin de que le 
sean aplicables los derechos pasivos, asi como los de viudedad y orfandad 
para sus mujeres é hijos, conforme á las disposiciones que rijan sobre este 
punto. 
Art. 5.° A. fin de. que desde luego quede organizado el servicio de las 
obras públicas con los actuales empleados de las clases análogas ó equi-
valentes, las plazas de la nueva clase de ayudantes serán provistas con 
los celadores, en vista de sus antecedentes"respectivos, graduados en el 
orden preferente que sigue: 
1. ° Los méritos, aptitud y comportamiento acreditados en el mismo 
ramo de obras públicas. 
2. ° La antigüedad de servicio en el propio ramo. 
Los actuales celadores, que no pudieren tener cabida en las plazas de 
ayudantes, quedarán en la de auxiliares. 
Art. 6.° En la clase de auxiliares tendrán ingreso los actuales apare-
adores; pero deberá procederse á su designación y nombramiento des-
pués de formado el escalafón general do los individiíos que han decons-
ituir dicha nueva clase, guardando el orden de preferencia anotado en el 
artículo precedente. 
Art. 7.° Los actuales sobrestantes continuarán en su misma clase, 
formando en cuanto concierne á su distribución y servicio, parle de la 
nueva organización. 
Art. 8o. Los empleados actuales que respecto de la clase en que ser-
vían obtuvieren ventaja con dichos nombramientos, y no les conviniere 
trasladarse al nuevo destino ó residencia que se les asigne fuera de los 
distritos en que se encontraren, podrán renunciar dicha ventaja, quedan-
do en laclase inferior inmediata á la que fueren llamados en virtud de la 
nueva organización. 
Art. 9.° A los que por virtud del presente arreglo quedaren como 
supernumerarios, y a los que en adelante fueren nombrados con igual con-
cepto, según lo dispuesto en el art. 2.°, seles abonarán para la regula-
ción de sus derechos pasivos el tiempo que sirvieren hasta ocupar alguna 
plaza permanente. 
Art. 10. En lo sucesivo no habrá en el ramo de obras públicas mas 
plazas de subalternos facultativos, ni otra clase de, auxiliares, que las de-
claradas como permanentes ó de planta en los artículos anteriores. Tam-
poco se nombrarán empleados interinos ó temporeros de aquellas clases, 
ni se satisfarán haberes que no se hubieren aprobado préviamente coa los 
presupuestos anuales, ó por una disposición especial. 
Art. 11. Cuando la extension ó importancia de las obras y servicios 
Srovinciales lo exigieren, se determinarán, previa instrucción de espe-iente en cada caso, y oida la diputación provincial, los subalternos cu-
yos haberes deban cargarse á los presupuestos respectivos. 
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Art. 42. Ningún nombramiento de las clases espresadas podrá recaer 
en lo sucesivo, si no en Jos individuos que reúnan las condiciones seña-
ladas en el reglamento qucá osle íin y para la mejor organización, servi-
cio y disciplina de dichos empicados se aprueba con esta fecha. 
Quedan derogadas las disposiciones anteriores que se opongan á las 
del presente decreto y subsistentes las relativas á los directores de cami-
nos vecinales, y ¡á los icapataces y peones camineros de las carreteras, 
los cuales seguirán como hasta aqai con sujeción á sus respectivos re-
glamentos. 
Dado en Palacio á doce de abril de mil ochocientos cincuenta y cua-
tro.—Está rubricado de la real mano. 
R E G L A M E N T O . 
CAPITULO PIllMEllO. 
Artículo 1.° Constituyen el personal l'acuilativo de clases subalter-
nas de obras públicas para auxiliar al cuerpo de ingenieros de caminos, 
canales y puertos, en los servicios propios de este instituto, costeados por 
el estado y las provincias, los ayudantes, y auxiliares y sobrestantes. 
Cuyas plazas serán provistas con sugcios que reúnan las condiciones de 
este reglamento. 
Todos los nombramientos de las mencionadas clases, se harán en vir-
tud de reales órdenes espedidas por el ministerio de íbmento, á propuesta 
de la Dreccion General de obras públicas, por cuyo conducto recibirán los 
interesados sus respectivos títulos y todas las resoluciones superiores que 
Jes conciornan. 
Art. 2.° A las vacantes que ocurran en las plazas de término de la 
clase de Ayudantes do obras públicas, optarán solamente los demás indi-
viduos dela propia clase, y á las plazas restantes losque hubieren servido 
el tiempo de tres años en la de Auxiliar; pero no se prooveerá ninguna si-
no mediante propuesta en torna, que formará la Dirección geneíal, con 
los individuos que hubieren merecido la calificación correspondiente de la 
Junta consultiva, en vista de las ojas de servicios y demás antecedentes 
oficiales de los individuos elegibles. 
Art. 5.° Las plazas permanentes de Auxiliaros de obras públicas se 
proveerán con los empleados supernumerarios de la misma elase, QhsBr~ 
vándose iguales formal idades de calificación y propuestas en terna que 
para el nombramiento de Ayudantes. 
El de auxiliar supernumerario no podrá recaer sino en los iudividuos 
que reúnan las condiciones siguientes: no ser mayores de 50 años de edad: 
tener titulo de académico de Maestro de obras ó de Director de Caminos 
vecinales, con práctica de dos años, ó una certificación de apertitud, que 
los pretendientes podrán obtener, mediante un exámen toórico-prácüco an-
te los Ingenieros geles de los distritos, con la asistencia de otros dos, con-
forme al programa que se circulará por la direpeipn general 
Los henciados del egército y los empleados que sivvjereR c^n propie* 
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dad plazas de sobrestantes de obras públicas, serán admitidos hasta los 
35 años de su edad, siempre que acredite la aptitud del modo espresado. 
Art. 4.° Las plazas de sobrestantes de Obras públicas se reservarán 
con preferencia para los individuos que reúnan las condiciones menciona-
das'en el artículo precedente: los que no se hallaren en tal caso deberán 
acreditar que no esceden de la edad marcada en el mismo, y justifica 
su aptitud con el titulo de agrimensor, ó con una certificación de exá-
men, conforme al programa que se fijará para los de su clase. 
Los licenciados del ejército y capataces de obras públicas serán admi-
tidos con iguales condiciones hasta la edad de 40 años. 
No podrá recaer nombramiento de sobrestante en quien no reúna las 
condiciones espresadas en este artículo. La dirección general formará al 
efecto las propuestas correspondientes, designando en cada caso los 'suje-
tos en quienes concurran mejores circunstancias, en vista de los documen-
tos de aptitud y demás antecedentes que reúnan los pretendientes 
Art. 5.° Los servicios y comisiones en que tendrán su destino los ayu-
dantes, auxiliares y sobrestantes, son: 
i .0 Los de sus respectivas clases en todas las obras públicas del estado. 
2.0 Los que de igual modo les correspondan en las que promuevan y 
ejecuten las provincias y los ayuntamientos de acuerdo con el gobierno. 
3.° Los epe les encargaren empresarios particulares para ejecutar las 
obras de una u otra clase que fueren de su cargo por contrata de adjudicación. 
En el primer caso, todos los haberes de los mismos empleados se satis-
farán con cargo al presupuesto general del estado; en el segundo, impu-
tándolos á los de las respectivas provincias en que se incluirán al efecto, y 
en el tercero, por cuenta de los empresarios que los ocupen. 
6.0 Por regla general, los mismos empleados subalternos descmpeBa-
ráa indistinta y simultáneamente, todos los servicios de su clase, en 
comisiones y trabajos dependientes del estado y delas provincias, siem-
pre que radicaren en los puntos de su residencia ó demarcación, aun 
cuando solo perciban sus haberes de uno de dichos presupuestos. 
Será incompatible para los mismos empleados, mientras sirvieren 
destinos ó comisiones de las clases mencionadas, acumular mas de ún 
sueldo ni desempeñar ninguna otra ocupación que tenga por objeto ser-
vicios contratados por empresarios. 
Art. 7.° Cualquiera empleado de las clases mencionadas podrá ob-
tener autorización del Gobierno para dedicarse eselusivaroente al f er-
vicio de los empresarios de obras públicas, siempre que estos lo pidie-
ren, aceptando la obligación mencionada en el artículo S." y fijaren el 
tiempo durante el cual los han de ocupar. 
Las bajas de los individuos comprendidos en esta disposición, no 
tendrán efecto sino respecto á sus haberes, conservando por lo demás 
sus derechos al abono de servicios. 
Art. 8.° La dirección general distribuirá los ayudantes, auxiliares y 
sobrestantes por distritos y provincias, destinándolos oportunamente y 
en número proporcionado k las atenciones ordinarias, así del cargo del 
egtado como provinciales que ocurran dentro de dichas circunspeceioneg. 
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Para las comisiones especiales y estraordinarias fijará también en 
el número de individuos de las propias clases que deban auxiliar á los 
Ingenieros. 
La misma dirección general dispondrá de igual modo el releyó de 
cada uno de dichos subalternos, señalándoles el nuevo destino ó situa-
ción en que hubieren de quedar. 
Art. 9.° Los ingenieros gefes de los distritos, con presencia de las 
atenciones que ocurran trn cada una de las provincias, y arreglándose 
á las disposiciones que por la dirección general se les comuniquen al 
efecto, señalarán á cada uno de dichos empleados el punto de su ordi-
naria residencia, el ingeniero á quien deberá reconocer y obedecer co-
mo su gefe inmediato, y el número, extension y naturaleza de los ser-
vicios que hayan de desempeñar, según se determina para cada clase 
en los capítulos siguientes de este Reglamento. 
Art. 10. Para lodos los actos del servicio, los empleados de las cla-
ses mencionadas dependerán exclusivamente del ingeniero, á cuyas in-
mediatas órdenes iueren destinados. 
Podrán, no obstante, desempeñar algún encargo temporal, bajo las 
instrucciones especiales del ingeniero gefe del distrito, cuando lo dis-
ponga á propuesta del mismo la dirección general. 
Art. 11. Los empleados subalternos, cuando se bailaren reunidos 
para actos del servicio, guardarán entre si la consideración y correspon-
dencia establecidas para sus clases, estando subordinados los individuos 
de las inferiores á los de las superiores inmediatas. 
Estarán obligados también á presentarse con el uniforme y distin-
tivos asignados á sus clases en los actos del servicio que se les previ-
niere por sus gefes. 
Art. 12 Así los ayudantes como los auxiliares de obras públicas go-
zarán de la consideración de peritos, para los casos en que por encar-
go de la administración procedan al apeo, deslinde y tasación de toda 
clase de prédios rústicos y artefactos, así como la fijación de sus de-
rechos y servidumbres, medición de aguas y demás cuestiones en que 
se interesare algún servicio público. 
CAPITULO SEGUNDO. 
DE LOS AYUDANTES. 
Art. 13. Todos los ayudantes serán considerados entre sí como igua-
les en categoría y formarán la clase inmediata inferior de los ingenieros y 
superior de los empleados subalternos de obras públicas. 
Art. 14. Los ayudantes desempeñarán su destino en los distritos, á las 
inmediatas órdenes del ingeniero gefe, ó á las de otro que el mismo de-
signe, fijándole residencia en una de las provincias de ia propia demar-
cación. 
Por falta de ingenieros, el gefe del distrito podrá comisionarlos para 
que ejerzan algunas funciones de las que corresponden á aquellos, deter-
minando cou claridad las que le confiareu. 
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Cuando estas pertenecieren â obras y servicios provinciales, el mismo 
gefe comunicará al Gobernador respectivo las disposiciones que hubiere 
adoptado. 
En todo caso dará cuenta de ellas á la dirección general. 
Art. 15. Las obligaciones generales de los ayudantes, son: 
Primera. Acompañar al ingeniero, su geí'c inmediato, cuando lo dis-
pusiere el mismo, para auxiliarle en los reconocimienlos, levantamiento 
de planos, nivelaciones y demás trabajos del campo, propio del servicio 
de las obras públicas. 
'¿ Segunda. Llevar cou buen orden el diario de las mencionadas opera-
ciones, y las libretas y cuadernos en que se anoten los datos recogidos 
para los trabajos de gabinete. 
Tercera. Practicar por sí mismo, siempre que así se le previniere, al-
guna de aquellas operaciones, asi como el trazado de alineaciones, re-
planteo de obras, cubicaciones y demás que ocurrieren, egecutándolas cou 
sujeción á las instrucciones que se le comuniquen, y dando cuenta exacta 
del resultado. 
Cuarta. Visitar las obras de nueva construcción v las reparaciones de 
importancia, permaneciendo en unas y otras con el objeto y por el tíempe 
que se le designe. 
Quinta. Desempeñar en cualesquiera de los casos precitados, y cuan-
do no hubiere auxiliares, las obligaciones asignadas á estos, sin perjuicio 
de las de su cargo. 
Sesta. Vigilar el buen cumplimiento de las obligaciones impuestas á 
todos sus subordinados en las obras públicas, y dar cuenta k su gefe de 
cuanto sobre este particular juzgue que deba corregirse. 
Sétima. Informar á su gefe inmediato de palabra y por escrito si lo 
previniere, sobre todos los asuntos del servicio que estime conveniente. 
Octava. Estender y iirmar los documentos facultativos y de contabi-
lidad en que su gefe deba poner el Y.u B.0 con arreglo á los modelos é 
instrucciones generales del servicio de obras públicas. 
Novena. Asistir á la oficina ó despacho del ingeniero y desempeñar 
en ella los trabajos del servicio que el mismo ordenare. 
Art. 16. En los casos de ausencia ó enfermedad del ingeniero, y á 
falta de otro que le reemplácele sustituirá el ayudante para que no se 
interrumpa el orden del servicio, á cuyo fin desempeñará también )a cor-
respondencia con el ingeniero gefe del distrito y ias autoridades de la pro-
vincia. 
Art. 17. Los ayudantes deberán estar provistos de caballo para que 
eu todo tiempo se encuentren dispuestos á prestar los servicios de su 
clase en cnalquiera punto de la demarcación á que correspondan. 
CAPITULO TERCERO. 
DE LOS AUXILIARES. 
Art. 18. Los Auxiliares permanentes y supernumerarios sôrán con-
siderados como si fueran iguales para todos los actos del servicio, y 
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constituirán la clase intermedia entre los ayudan}es y sobrestantes, sien-
do los inmediatos inferiores de aquellos y superiores de estos. 
Art. 19. Dentro de los distritos á que se hallaren destinados los Au. 
xiliares, prestarán ios servicios que les corresponden. 
1." A las inmediatas órdenes del ingeniero que se le designe, con 
residencia fija en provincia, demarcación y punto determinados, para 
cuidar delas obras de nueva construcción, y de las reparaciones de im-
portancia. 
S." Supliendo á los ayudantes para cubrir atenciones estraordina-
riaá del servicio, en cuyo caso desempeñarán los Auxdiares dentro ó 
füeta de su província las funciones propias de aquellos, bajo ia inme-
diata dependencia de un ingeniero. 
3.° En los trabajos gráficos y de oficina que ocurran en la provincia 
de su residencia, para cuyo desempeño concurrirán al alojamiento del 
ingeniero, su gefe inmediato. Por disposición del misino, mientras per-
manezca en tal situación, podrán ocuparse además en los reconoci-
mientos y trazados de los caminos vecinales y en otras atenciones que 
fio ocasionen sino una ausencia de pocos dias. 
Art. 20. Las principales obligaciones de los Auxiliares son: 
Primera. Residir constantemente en las obras de su cargo, en las 
que tendrá, mientras no se halle el ingeniero ó ayudante, la conside-
ración de gefe local para todo lo relativo al servicio. 
Segunda. Asistir diariamente á las mismas, recorriéndolas oportu-
namente según fuere la estension de lasque tuviere á su cargo; cuidar 
del buen orden de lodos los trabajos, y procurar su mayor progreso, 
exigiendo de todos sus subordinados el puntual cumplimiento de sus 
deberes. 
Tercera. Conservaren su poder los planos, perfiles, detalles, plie-
gos de condiciones y memoria del proyecto de obra; llevar el diario y 
là contabilidad de la misma, con sugecion á los formularios que se le 
dieren. 
Cuarta. Fijar las alineaciones sobre el terreno; replantear todas las 
obras de fábrica; trazar sus monteas y aparejos; disponer los andamies 
y cimbras, los depósitos de materiales, hornos, talleres, almacenes y 
demás medios de ejecución; todo con estricta sujeción al proyecto y á 
ías instrucciones particulares que le diere su gefe para plantear los 
trabajos. 
Quinta. Disponer que se acopien los materiales al pié de obra, y 
cuidar de que en cantidad, calidad y dimensiones sean las que marca-
ren las condiciones facultativas. 
Sesta. Vigilar constantemente por si y por medio de sus subordi-
nados las obras y todas las operaciones concernientes á las mismas, 
cuidando de que se observen las reglas de arte para su mejor cons-
trucción. 
Séptima. Despachar la correspondencia con su gefe inmediato, pa-
sándole en periodos regulares los estados de progreso en las obras, dán-
dole parte de cuanto ocurriere, y pidiendo en todo caso imprevisto k s 
instrucciones que estimé necesarias para cubrir su íespoitòabilièwli 
— 191 — 
Octava. Estender ; firmar con arreglo ft los modelos y formula-
rios, los documentos facultativos y de coniabilidail relativos á las obras 
de su cargo (pie deba pasar á su gele itmietliato. 
Art. 21. Cuando un Auxiliar estuviere al fíenle de obras contratadas 
por particulares, también ejercerá de Heno las obligaciones que se le 
señalan en el artículo precédeme, escepto la cuarta cuyas operaciones 
hará ejecutará los agentes y operarios del contratista; pero deberá tener 
particular cuidado deque se ejecutcQ como allí se previene. 
Art. 22. Siempre que las obras se ejecutaren por el sistema de ad-
ministración; corresponderá al Auxiliar, mientras reúna el concepto de 
{jefe local de las mismas, dar las órdenes y vigilar A todos sus subor-
dinados; fijar las horas en que lian de principiar y concluir los trabajos 
del dia y ios descansos; recibir y despedir los operarios, señalarles ta-
rea, llevar su alta y baja y hacerles sus ajustes; cuidar del buen uso y 
conservación de la herramienta y de que no falten los necesarios útiles^ 
haciendo que se recompongan en tiempo oportuno; concertar los des-
tajos y la compra de efectos y materiales, cuando se le autorice para 
ello; y dar las dcm;is disposiciones a que alcancen sus facultades para 
la conveniente y regular marcha de los trabajos, arreglándose puntual-
menie á las instrucciones que le diese su gefe. 
CAPITULO CUARTO. 
DE LOS SOBRESTANTES. 
Art. 2? . Los sobrestantes forman la clase inmediata inferior de los 
Auxiliares y superior de los capataces y demás dependientes y operarlos 
de las obras públicas. 
Los que fueren destinados á la conservación permanente de las car-
reteras, tendrán, cada uno ásu cargo, una longitud deiermiaádà dé las 
mismas. 
Habrá también otros que estarán afectos á iguales demarcaciones eñ 
las carreteras de nueva construcción, ó á cualesquiera otras èlâsés y 
trabajos de importancia, con el carácter, funciones y por el tiempo que 
se les designen. 
Art. 24. Las obligaciones generales de los sobrestantes áés'tiftados 
á la conservación de las carreteras serán. 
Primera. Residir permanentemente en su sección y recorrerla en 
toda su longitud, con la frecuencia que exigieren el estado y los traba-
jos de ella. 
Segunda. Vigilar la puntual asistencia de todos los capataces y 
peones.camiueros, exigiéndoles el mas esacto cumplimiento de los de-
beres que Ies impone su reglamento. 
Tercera. Señalar á los mismos dependientes la tarea de trabajó 
para cada semana ú otro periodo de tiempo; reunirlos en cuadrilla; 
plantar en esta forma las operaciones que deban ejecutarse èn cfíàt-
quiera punto de la sección, permaneciendo, si se le prevífneíé, al 
frente de los trabajos. 
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Cuarta. Llevar alta y baja del personal fijo de su sección, recibir v 
despedir los peones ausiliares ó estraordinarios. 
Quinta. Easeñar el buen uso de la herramienta á todos los peones 
y operarios, y el mejor método de lodos los trabajos que deben ejecu-
tar, llevando el alta y baja de todos los útiles y efectos, y disponiendo 
cuando le fuere ordenado, la recomposición de los m'smos. 
Sesta. Recibir los materiales, cuidando que sea en cantidad y de la 
calidad que le marcaren las condiciones ú órdenes que sele comunica-
ren, y llevar cuenta exacta de su importe y empleo, respondiendo en 
todo caso de las existencias. 
Séptima. Lle\ar el diario de los trabajos y la contabilidad de todos 
los haberes y gastos de su sección, firmando las listas y relaciones que 
con arreglo á modelos é instrucciones deberá paáar á su gefe inmediato. 
Octava. Dar al mismo con la mayor puntualidad parte de cuanto 
deba llegar á su noticia; pedirle las instrucciones oportunas y obede-
cerle en cuanto ordenare para asuntos del servicio. 
Art. 25. Paralas atencionesde't servicio ordinario de conservación 
permanente de una sección de carretera, el sobrestante asignado á'ella 
ejercerá.de lleno todas las funciones de su clase, pero si ocurrieren 
grandes reparaciones ú obras de fábrica cuya ejecución se encomiende 
á un ayudante ó auxiliar, estará subordinado á estos en el modo y forma 
que determine su gefe inmediato. 
Art. 26. En tocia obra nueva, y en las comisiones especiales y es-
traordinarias á que se destinen uno ó mas sobrestantes, en concurren-
cia cdn otros subalternos de superior clase, deberán señalárseles las 
obligaciones respectivas, que serán análogas á las mencionadas en 
el art. 24. 
Art. 27. El ingeniero gele del distrito, señalará á los sobrestantes, 
en cualquiera delas situaciones que se les prefijan en el artículo ante-
rior, el punto en que tendrán su residencia fija, la longitud de la sec-
ción ó extension del territorio á que se Ies destinare, y en su caso el ca-
rácter y las funciones de su desuno. 
Art. 28. Los sobrestantes no podrán ejercer funcioues de Auxiliares 
ni otras superiores en el orden facultativo, á las asignadas á su clase, 
sin que préviamente les autorice la dirección general, á propuesta del 
ingeniero gefe, y para algún caso y tiempo determinados. 
CAPITULO QUINTO. 
DISPOSICIONES DISCIPLINALES. 
Art. 29. Los empleados subalternos de obras públicas guardarán la 
debida atención y deferencia á todas las autoridades locales, y muy 
particularmente al Gobernador de la provincia donde tuviere su resi-
dencia ó destino. 
Art. 30. En todos los asuntos del servicio que los mismos emplea-
dos deben prestar por razón de sus empleos, destinos y comisiones, 
estarán subordinados al ingeniero, su gefe inmediato, por cuyo solo 
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conducto recibirán cuantas órdenes é instrucciones deban dirigírseles. 
Art. 31. Las solicitudes y reclamaciones que hubieren de hacer los 
referidos empleados, deberán diriafirlas precisamente por conducto de 
su inmediato gefe. solo cuando las produzcan en queja del mismo po-
drán acudir al ingeniero gefe del distrito, y à la dirección general, si 
pasado un mes no hubiere recaído providencia de aquel. En todo caso 
deberán guardar, en cuanto espusieren, la consideración debida á di-
chos Jefes. 
K. Art. 32. No podrán ausentarse los Ayudantes, Auxiliares ni Sobres 
tantes del pueblo ó punto de su residencia sin expreso permiso de su 
gefe inmediato. 
Tampoco podrán salir de la provincia sino con la autorización del 
Ingeniero Jefe del distrito, qnien le dará con motivo urgente y por un 
-término que no exceda de veinte dias; pero si el interesado percibiere 
sus haberes del presupuesto de la provincia, deberá obtener antes por 
conducto de su gefe inmediato la licencia del Gobernador de ella. 
Las solicitudes de licencias para venir á Madrid y las que hicieren 
para ausentarse de sus destinos por mas tiempo que los veinte dias, 
deberán dirigirlas por los trámites y conducto espresado. 
Art. 33. Siempre que por motivo del servicio estuviere de tránsito 
alguno de dichos empleados, y permaneciere por undiaenpunto donde 
resida un ingeniero, deberá presentársele como á su superior. Si faere 
uno de estos el que transitare por el punto en que tengan, aquellos su 
residencia y las obras puestas á su cuidado, y se diere á reconocer ma-
nifestando deseo de verlas, le acompañáran en ellas. 
,,. Art. 34. Cuando por cualquiera causa ó motivo un empleado de las 
clases citidas hiciere dimisión de su deslino, no podrá abandonarlo, ni 
ausentarse del punto de su residencia sin haber obtenido antes la auto-
rización superior y hecho entrega al que fuero nombrado para su rele-
vo'. La falta de cumplimiento á esta prevención será castigada, imposi-
bilitando al culpable para volver á obtener destinos en obras públicas, 
sin perjuicio de proceder á lo que hubiere lugar. 
Art. 3o. Todo empleado subalterno de obras públicas, estará obli-
gado en la estension que tuvieren los trabajos puestos á su cuidado, ó 
eo la depiarcacion que para cualquiera otra comisión sele hubiere asig-
nado '. 
,1.° A cuidar del buen comportamiento de los dependientes y ope-
i arios que estuvieren á su inmediato cargo. 
2." A vigilar la observancia de las leyes, reglamentos y disposicio-
nes generales vigentes de obras públicas. 
Si el caso lo requiere deberán dar parte de la ocurrencia á la autori -
dad local impetrando de la misma las disposiciones ó auxilio que en las • 
circunstancias parezcan necesarias ó convenientes. 
Art. 36. Será incompatible con el servicio que dichos empleados-
deben prestar en las obras puestas á su cuidado el que tensan directa • 
ni indirectamente participación en las contratas ó destajos de las mia-
mas, ni otro interés de piancomuaidaij coa sus causantes bajo t̂ l COBK-
13 
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cepto.»'Tampocd podrán tener'oéiíçados eH las mismas obras carro* ó 
caWallerias de SH ptopied?d. Las faltas à estas prescripciones se casti-
garán con la separación del destino. 
AxU W i ' Serán responnables los mismos empleados de lodos sus ac-
tos para con sus inmediatos jefes; pero miiy particularmente respecto 
á-l* exactitud y-veracidad de los datos, noticias y resultado quaproduzif 
canen'ctiniplimiento de sodeber. y al evacuar cualquier encargo que 
los mismos les hicieren. Las faltas en este ceso serán calificadas de 
medíantisi.ó-graves, según provengan de descuidos involuntarios ó 
de peca exactHnd y ceto en el cumplimiento de sus deberes. 
Art. 38 Las faltas que en el cumplimiento de sus deberes cometie-
ren losiÂywkntes Aparejadores y Sobrestantes, sé clasificarR pára su 
coTtmcKü'fcasáigom medianas (frams ̂  mity gmm. 
AHÍ : 5f), . Se rtípnfen faltas medianas Jas que manifiesten: descuido, 
morosidad y abandono en la vigilancia que deben tener sobre, sus res-
pectivos stobordinados; el maltrato á los mismos, y el retardo en el 
cHmpltraiento de las órdenes do sus jefes, siempre; que de tales causas 
no se sigan «msecuencias graves. 
Se corregirán dichas faitas con las amonestaciones y reprensión ojior-
tunas que recibirán los caasantós de sus inmediatas jefes, y. en último 
giadb de las mismas, imponiéndoles una saspension preventiva de fun-
CÍOBCS Ó sneldo.y la nota que corresponda en la respectiva oja de ser-
vicios. 
Art. 40. Se califican de faltas graves: la reincidencia en la? leyes; h 
insubordinaciou de píila;bra, acción ô por escrito al ingeniero, ãU géíe 
inwédiatoí tod'á1 abirso 6 exceso cometido sobre sus sobordinado^; la 
aplicación de efectos, peones y operarios ó de sus gaátós á distinto objeto 
del qué c^uivieren destinados, y todâ' fêílta proveniente de de&aMo én 
el cumplimiento tie obligaciones, y de la cual se haya seguido un tras-
torno-con perjuicios para el servido. 
; SétíitrcíisCígadas estas faltas CDÍI lia suspension de sueldo desde1 gjnití-
ce dias hasta tres meses, ségúá iüeten las circunstancias, y gravedad 
de çadacaão, y eff últimô |ràdo. con ta1 misma Suspension: de sueldtf/que 
píídrá durar hasta seis meses. ' - • 
Art.-íi.: Se consideran faltas müy grkvcs: la reincidenciaeftlasgra-
ves de insubordinación, la connivencia ó disimulo que se les prbbafe 
respecto de las que los' contratistas hayan cometido en el cumplimiento 
de las condiciones estipuladas;, y en general, toda operacion y acto que 
por su naturaleza y rfesultados descubra algutt hecho criminal contra-
rio á la probidad y justiücacion de dichos empleados. ' ' 
Por las faltas: de esta clase incurrirán los mismos en-la separación 
del destino sin perjaicio de lo demás á que según los casos hubiere la-
gar por el Código penal. >: .. . . 
Art, 42. Podrá suspender preventivamente á los empleados subal-
ternos por las faltas penadas en los tres artículos precedentesVrel1 inge-
niera que fuere su gefe inmediato, quien dará cuenta inmediataínetíte 
al superiQr para que resuelva ó preceda á lo quo hubiere tagari E a fd-
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do caso la süspehsíon de snóldo dcbeíâ proponerse á h dirrfccion gene-
ral, y la imposición de nota s(n' rcsneltít por la misma oyendo i la junla 
consultiva. 
Art. 43. La calificación de las Callas graves, sobara siempre por la 
junta consultiva! previa la inslruçciou de espocítente, y mediante pro-
puesta del ingeniero gefe respectivo, en cuya forma resolverá la misma 
dirccccjon determinando la pena, escepto los casos en que la suspension 
de sueldo hubiere de durar mas de tres meses. 
Cuando las faltas fueren muy graves, la propia dirección después do 
instruir el espediente gubernativo como para las graves, hará la pro-
puesta, à fin de que por real orden ó por ios tribunales competentes so 
aplique la pena que corresponda. 
Madrid 13 de'abril da 18X4.—Aprobado por real decreto de es-
ta fecha. 
APUNTES CURIOSOS Y SISTEMA BE MEDIDAS. 
La tierra i|o es exaclameute redonda, está aplastada hacia los po-
jogj_l-_.síi fígtira es como ía de una naranja , no obstante, se considera 
esférica. 
Él Meridiano terrestre es un circulo que se concibe pasar por los po-
los del tnitmlo', cortando al horizonte en ángulos rectos y dividiendo al 
mnndo éri dds mitades, b Oriente y A Occidente. 
E l Meridiano sirve para señalar el medio dia y la media noche, pa-
fá deitWãtraf la mayor alntradel sol sobre ei horizonte; para dar á co-
nocer la altura dél polo. 
E l Ecuador es m circulo que dista 90." do los polos del mundo, cuan-
do el sol se halla en este círculo es el equinócio en toda la tierra y son 
lóS diãs rgualèS con las noches. Bl Ecuador divido t¡\ mundo en dos par-
tés iguales, una Mcia el polo Artico y otra hacia el Antartico Norte y 
Stid. T&n nicdio- tfe te Zorfa Tórrida son siempre los dias iguales con las 
ffodhes (12 horas) por ser esfera recta. 
i* Etí laá Zonas templadas, la esfera es oblicua, lo que ocasiona qm 
tosl dias y las rtoches sean desiguales, escepto en los equinócios; en es-
tas Zonas jamás se ponen las estrellas que rodean al polo, ni jamás se 
tfen las qüe rodean al opuesto. 
Cada dia-forma el-SOL una línea espiral, circuios paralelos al Ecua-
dbt, tío vüelVe ái punto donde salió, adelanta un grado próximamente 
báoia el Norte à âLSur. 
Lôspadrcs del concilioNiceno supusieron exacto al aflo de 365 dias, 
intercalando cada cuatro uno de oro dias, pero como á cada año le faK-
fáfean- 11 minutos cara completar el bisiesto, y dichos minutos for-
j a n tin dia cada 140 años; el Padre Gregorio 13." reformó el calendario 
<m el aíío del S82-- sapriíniendo 10 dias del mes de octubre del ano de 
15)83, dejando el dia 15 en el dia o, y en adelante en el espacio da 400 
afios Bftwíiitirán tres bisiestos; el último afio de cada siglo no sera bi-
étató Sífi0;de 400 en 400 afiog; 
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Esta corrección es la Gregoriana que siguen los Católicos v muchos 
herejes. Los que no la siguen les vendrá épóca que verán cambiadas 
las estaciones. 
DESCUIPCÍOJN D E L MERIDIANO TERRESTRE. 
Sale de Paris, entra en el Mediterráneo por entre Barcelona y Ma-
laró, toca y deja a ia izquierda á Mallorca, entra en Africa por la de-
recha de Argel, atra viesa ui gran desierto cortando en él, el trópico de Can-
ea; y sale al Ailáutico por el Golfo de Guinea dejando unos 6.° ala iz-
quierda las islas de femando Pó; corta al Ecuador, (Linea lisquinociaij 
y sijíue uuos iu.u á la derecha üel Alrica, corta el trópico de Capricor-
nio, deja 14.° ú la izquierda al Cabo de Buena Esperanza en el grandu 
occéauu Austral, entra el Glacial, atraviesa el poto Sur y sale á tierra Vi-
toria y al occeano Glacial Antartico,, luego al Austral, llega al punto 
uiUipodm de Pans IbU." dejando por la izquierda la nueva Zelandia, an~ 
lipoaas de Espuim, corta el trópico de Grapicornio, y después de las is-
las Tonsa y oohiaria (Ucceania) corta otra vez ai Eeuaaor, marcha por 
el yraiide Occéano liqumocial y la Micronesia, corta el trópico de Can-
cer, pasa por catre las islas i'uitadelphia â el grande Occéano Boreal 
y a las isias Aléuutienues, deja á la derecha á la América Rusa, 
Golío de Anadir, atraviesa parte de la biberia (Asia), mar Polar, atra-
viesa üipoLo Norte, y sale cerca de la isla Erislaudia y tierra del N. E . 
««ira en el Occéano Glacial ártico y por la isla Llope y mar germánico 
eulre la Aoruega y las islas Shetlan y por entre Inglaterra y Amsterdam 
entra eu Eraucia por cerca de Dunkerque, y por Amiens a Paris. 
lisle Meridiano es el circulo máximo del globo Tarraqueo. 
A lines del siglo pasado se reunió en Paris un congreso de Sabios 
de diferentes naciones, y por parte de España asistieron ios señores Cis-
car y l'eurayes, para medir con toda la exactitud posible un cuarto de este 
ívleridiano, o sea la parle comprendida entre el̂ Polo y el Ecuador, y halla-
ron que contenía uua linea de 11.1)63.080 varas; esta distancia es el 
prototipo ue la unidad fundamental sobre que está, fundado el sistema 
iiiéuico decimal, porque de ella tomaron la diez millonésima parte, á 
la que dieron el nombre de^weíro. 
i.a resolución de las Cortes respecto al sistema métrico decimal, es 
un adelanto positivo hacia el orden, progreso y civilización. 
üste sistema, basado eu un principio cientilico, tiene por objeto ha-
cer desaparecer la Muita variedad de medidas y pesas, como Legua, 
u/eaa, braza, palmo, codo, arroba, libra, cordel, fanega Ue puño, dta de 
üueije¿, ccUnuncs, azumbres, etc,, ele. 
i i¿üe sus inconvementes como sucede siempre que se crea una com-
binación nueva, que porliuena quesea perjudica otra. Aqui senos vie-
ne á Ja ineiiioria esto: uno dijo: se va á proveer de agua una dudad, y le 
contesto otro. ¿Qué será de Los pobres uguadores'i 
Aosotrosno nemos usado exclusivamente el metro ea este libro por-
que en los pueblos pequeños no se conoçe todavía muy biea el sisie»» 
— -197 — 
métrico, por eso hemos alternado en las medidas y nivelaciones, prac-
ticando una en pies, y otra en metros; también liemos heclio mención 
de las medidas métricas en los trabajos de esplanacion y iinne, en los 
casos sencillos y en las tarcas á los operarios que son en las que ponen 
mas cuidado por el interés que le reporta. 
SISTEMA METRICO. 
METRO. Diez millonésima parte denn cuarto del Meridiano terrestre 
es la unidad fundamental de este sistema, por eso se llama úxlemamc-
Irico, también se llama decimal porque las unidades de una misma na-
tura lezason 10, tOO, 1.000, 6 10.000, veces mayores; ó 10, 100, 1.000. 
10.000 ele. veces menoresque la unidad principal. 
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' 1 metro cuadrado =12 ,88 pies cuadrados. 
10 metroscuaflrados= 128,8 píes cuadrados'. 
100 metroscuadrados=1.288 pies cuadrados. 
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46,2 pies cúbicos. 
= 12. varas cúbicas. 
R E L A C I O N E S APROXIMADAS DE LAS MEDIDAS DE 
CASTILLA CON LAS WET1UCAS. 
Para reducir los pies lineales á metros se aumenta un cero y 
se dividen por 36, ejemplo: ¿540 pies lineales, cuántos metros 
componen? diremos -^QsP = 150. 
56 
Para reducir los metros «SfrlfrHjfrá pies se multiplican aquellos 
por 36 y del resultado pies se separa el último número y queda la 
operación echa: supongamos¿15 metroscuántos pies son? y dire-
mos 1 5 X 3 6 = 5 4 0 se quita elcero y quedan 54 pics que son 15 
metros. 
Para reducir varas cuadradas á metros se multiplican por 7 y 
se quita el guarismo último de la derecha del cociente: suponga-
mos 9 6 x 7 = 672 se quita el 2 y vemos que 96 varas equivalen 
á 67 métros. Para reducir metros cuadrados â varas cuadradas se 
aumenta un cero y se divide por 7. 
Para reducir pies cúbicos á metros cúbicos se dobla la cantidad 
y se divide por 9 y se separa el último guarismo: supongamos 
202 
924 
462 pies cúb. x 2 = - £ p = 1 0 2 se tacha el 2 y esto nos dice ^ue 
462 pies cúbicos equivalen á 10 métros cúb. 
Para, reducir metros,3 á pies3 se rnuliiplicàn por 46,2. 
NOTA. Gomo estas relaciones no sou «ias que aproximadas 
cuando resulte una fracción decimal se despreciará. 
BETUNES. 
5 libras de cal viva. 
2 Va liarás de polvo de ladrillo. 
i/2 libra áe limaduras de hierro, 
tji, libra do vidrio molido. 
2 libras aceite linaza. 
S "VÍÍ liaras cal puverizada. ; 
2 libras p&Wo de ladrillo vámi-
sado. 
Í/I libra vidrio hqchp polvo, 
2 libras aceite linaza. 
Este betun resiste njuy bi^ji á la 
taccioa dei agua. 
La cal, vidrio y ladrillo se mez-
Iclan y revuelven muy bien, se me • 
Iten en mortero ó almires,sehecali 
IVsilibra de aceite, serevuelveyes 
jv^ echando Lo restante del Qceite. 
[Debe usarse pronto y,secar primero 
' el paraje donde se na de usar. 
CAL HIDRAULICA'ARTIFICIAI. 
Se pulveriza ladrillo, teja y residuos de las fábricas de porcelana y 
aífareria; esle polvo se amasa con agijia, se hacen bellos y çstQS^ft.íMw? 
nan en un horno, se vuelven â pulverizar para piczciarlos con la cal en 
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Los ingresos para obras públicas, se asemejan álos ra-
yos del sol, que absorven la humedad para devolverla al 
momento en fecundas lluvias. 
El dinero empleado en obras públicas, hace cien ó mas 
veces el oficio de signo y de pago. 
Fu; /•• 
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